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Materiais biol6gicos exibem propriedades elasticas e viscoelas-
ticas. 0 conhecimento dessas propriedades e importante para 0 projeto e 0 desenvol-
vimento de equipamentos de colheita, processamento, transporte e sele<;;iio de frutas. 
E apresentado neste trabalho o desenvolvimento de urn dispositive pratico, com po-
tencial de classificar corpos esfericos cern vezes mais rapido do que atraves de ensaios 
normais de compressiio. 0 prindpio de funcionamento desse dispositive consiste na 
medi<;iio do tempo de impacto atraves de luz infravermelha e urn computador. Com 
esse dispositive conseguiu-se uma classifica<;iio semelhante a urn nfvel de 65% e discre-
pante a urn nfvel de 2% a obtida pelo ensaio de compressao. 0 ensaio de compressiio 
foi realizado a uma carga pre-determinada, e 99,5% da varia<;;iio dos resultados sao 
explicados pela teoria de contato de Hertz, obtendo-se urn Firmness medio para as la-
ranjas ensaiadas igual a 845 kPa. Constatou-se uma tendencia das laranjas com maior 
Brix apresentarem Firmness maior, coeficiente de restitui<;iio men or e colora<;;iio mais 
am are! ada. 
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1. INTRODUQAO 
0 conhecimento das propriedades mecanicas de materiais bio-
16gicos pode ser urn fator decisivo para o sucesso de urn equipamento de colheita, 
processamento, transporte ou selec;:iio. E comum encontrar-se frutos com injtirias 
mecanicas oriundas de urn desses processos. As injurias que normalmente ocorrem 
siio manchas, marcas ou rachaduras devido a golpes ou cargas excessivas. 
Todos os frutos devem passar por urn processo de selec;:ao antes 
de serem comercializados. 0 processo de sele<;ao visa a obten<;iio de lotes padronizados 
por tamanho, forma, peso, estagio de matura<;ao, cor ou densidade. A selec:;ao atraves 
da rigidez do produto ainda niio e utilizada, pois o ensaio de compressiio comumente 
utilizado e urn processo muito Iento e caro, por isto impr6prio para a sele<;ao de 
frutos. A classifica<;iio por impacto esta come.;ando a ser pesquisada, e podeni vir 
a ser uma op<;:iio para a sele<;iio por rigidez. E geralmente aceito que a rigidez e 
urn indicador do tempo de vida do fruto destinado ao consumo. 0 "aperto com o 
polegar" e subjetivamente usado comercialmente como indicador do vigor do fruto. 
Neste trabalho correlaciona-se esse "aperto com o polegar", ou melhor, o valor da 
1 
2 
rigidez do fruto, com suas outras caracterfsticas. 
A separa~ao por parametros indicativos da rigidez, podera au-
xiliar o descarte de frutos podres e murchos, e tambem podera ajudar no correto 
ajuste dos extratores de suco. 
Neste trabalho investigou-se a viabilidade do processo de se-
le~ao por impacto, e gerou-se elementos para que pesquisas complementares sejam 
conduzidas, para suprir os elementos de projeto necessarios a constru-;ao de urn equi-
pamento de sele-;ao por impacto. 
2. OBJETIVOS 
Os objetivos do presente trabalho sao: 
a) Determinar o Firmness da laranja atraves de ensaios de com-
pressao. 
b) Determinar o Firmness e o Coeficiente de Restituic;ao da 
laranja atraves de ensaios de impacto. 
c) Determinar o Teor de Solidos Soluveis. 
d) Verificar o nivel de correla<;ao entre as propriedades medidas. 
e) Verificar a viabilidade do processo de separac;ao por impacto. 
3 
- . 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 
3.1 Propriedades meca.nicas de materiais biologicos 
Os materiais biologicos apresentam propriedades elasticas. Po-
de-se, entao, calcular as constantes E, G, v e K, mencionadas por MOHSENIN (1970) 
como: 
(3.1) 
















Figura 3.1: Ensaio de compress3.o uniaxial 










Como menciona MOHSENIN (1970), para ensaios triaxiais que 
apresentem as tres tens0es principais nao nulas e iguais, 0 modulo volumetrico ("bulk 





Figura 3.2: Ensaio de cisalhamento 
(3.7) 
(3.8) 
Urn material, quando submetido a cargas axiais, apresenta de-
forma.;:ao axial e deforma.;:ao transversaL De acordo com SHIGLEY (1984), Poisson 
demonstrou que estas deforma<;:Oes eram proporcionais, expressando urn coeficiente 
definido como a razao entre a deforma<;ao transversal e axiaL 
Como menciona MOHSENIN (1970), a rela<;ao entre as cons-
tantes elasticas e o coeficiente de Poisson ( v) e dada por: 
E = 3K(l- 2v) (3.9) 
7 
E=2G(l+v) (3.10) 
Pelas equa<;iies (3.9) e (3.10) pode-se correlacionar todas as 
constantes elasticas. 
0 comportamento elastico de materiais biologicos foi menciO-
nado por FERRAZ (1987) atraves da mecanica dos meios continuos. 0 autor descreve 
a deforma<;ao e o deslocamento em meios continuos pelos gradientes de deforma<;ao e 
de deslocamento. 0 au tor utiliza as tensiies principais para calcular os invariantes de 
deforma<;ao de Lagrange. 
Os materiais biologicos apresentam tambem comportamento 
viscoelastico, ou seja, as caracteristicas elasticas sao afetadas pelo tempo de apli-
ca<;ao da carga ou da deforma<;ao. Testes de compressao em ma<;as, descritos por 
CLEVENGER, HAMANN (1968), apresentaram depend(mcia da razao de carga . 
CHAPPELL, HAMANN (1968) propiiem uma metodologia para a determina<;;ao da 
fun-;ao viscoelastica de Poisson e para o modulo viscoelastico de Young. 
Os comportamentos viscoelasticos da batata, ma<;;a e pessego 
foram estudados por SHERIF (1976) atraves de modelo de elementos finitos. 
A viscoelasticidade combina o comportamento do solido com o 
comportamento do liquido. Para pequenas deforma-;oes, a viscoelasticidade e conside-
r ada linear, e depende apenas do tempo. Para deforma<;oes maiores, a viscoelasticida-
de e fun<;ao do tempo e da tensiio e, neste caso, surge o conceito da viscop!asticidade. 
Em certos casos, a viscoelasticidade nao linear pode ser apro-
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ximada pela viscoelasticidade linear. Contudo, em alguns casos is to nao e posslvel. 
DAL FABBRO (1979) apresenta uma formula<;ao viscoelastica nao linear para polpa 
de ma<;a, representando a derivada do tempo como urn operador linear, atraves de 
derivadas convectivas. 
Para descrever o comportamento viscoelastico linear de rna-
teriais biol6gicos, sao utilizados, comurnente, modelos viscoelasticos cornpostos por 
molas e arnortecedores. De acordo com MASE (1970), as tens6es geradas na mola e 
no arnortecedor podern ser calculadas por: 
(3.11) 
(3.12) 
A relac;iio entre tensao e deformac;iio para o rnodelo viscoelastico 
de Maxwell (Figura 3.3) e dada por: 
ou por: 
on de: 










Figura 3.3: Modelo viscoelistico de Maxwell 
A generaliza<;iio do modelo de Maxwell (Figura 3.4) e dada por: 
. . . 
f f f ()" = + + ... + ...,...-;:---:-, {! + :J {! + :J {t + ~~} (3.16) 
Figura 3.4: Generaliza<;ii.o do modelo de Maxwell 
Define-se a fun<;iio de etapas unitarias, de acordo com MASE 
(1970), como: 
[ U(t- t ) ] = { 0 pf t < t, 1 1 p/ t > t, (3.17) 
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Define-se como "relaxation tests" os ensaios em que se imp6e 
uma deformac;.io especifica instantanea fQ, a qual e mantida constante enquanto se 
medea tensao ("relaxation") como fun,.ao do tempo. Expressando-se em termos da 
fun,.ao de etapas unitarias, tem-se: 
t=to[U(t)J (3.18) 
A tensao ("relaxation") para o modelo de Maxwell pode ser 
obtida derivando-se a equa,.ao (3.18) e substituindo-se na equa,.ao (3.13), obtendo-se: 
on de: 
E to [ 8(t)] = i:r + I 
[ o(t) J = d [ U(t)] 
dt 





Integrando-se a equa,.ao (3.19), obtem-se a tensao ("relaxati-
on") em termos da fun,.ao de eta pas unit arias para o modelo viscoelastico de Maxwell: 
<7(t) = E to e-tf< [ U(t)] (3.22) 
11 
A tensao ("relaxation") (equa<;ao (3.22)) pode ser escrita em 
fun<;ao da "relaxation function" <f(t) , como: 
a(t) = <f(t) Eo (3.23) 
Para o modelo generalizado de Maxwell, a "relaxation functi-
on", pode ser determinada por: 
N 
<P(t) = L E; e-•1<• [ U(t) J (3.24) 
i=l 
Quando N tender a infinito, o conjunto de constantes (e;, E;) 
podeni ser substituido pela fun<;iio E(e) , e a equa<;ao (3.24) podeni ser escrita em 
termos de uma integral, de acordo com MASE (1970), como: 
(3.25) 
Como menciona ROCHA (1988), E(O e chamada "distribuic:;ao 
de tempos de relaxac:;ao" ou "espectro de relaxa<;iio". 
Utilizando-se o principia da superposi<;ao, pode-se representar 
a equac:;ao (3.23) para urn conjunto de fun<;6es em etapas, como: 
X 
a(t) = L E;<f(t t;) (3.26) 
i:;;:;O 
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Pode-se definir t; como uma func;ii.o continua no tempo, analisa-
da como uma infinidade de pequenos deslocamentos em etapas dt1• Para urn material 
livre de tensii.o e deformac;ii.o no tempo t=O, a equac;ii.o (3.26) pode ser escrita na 
forma de uma integral, como: 
O"(t) = r• dt(t') cfo(t- t') at' 
lo dt' (3.27) 
Esta integral e conhecida como integral hereditaria, devido a 
tensii.o em qualquer tempo ser dependente de todo o hist6rico de deformac;ii.o. 
Outro tipo de modelo viscoelastico, comumente utilizado, e o 
de Kelvin-Voigt (Figura 3.5), que apresenta uma relac;ii.o entre tensii.o e deformac;ii.o 
dada por: 
(3.28) 
reescrevendo-se a equac;ii.o (3.28), tem-se: 
(3.29) 




Figura 3.5: Modelo viscoelastico de Kelvin 
Figura 3.6: Generaliza<;iio do modelo de Kelvin 
Define-se "creep tests" como os ensaios em que o especime e 
submetido a uma tensii.o instantanea o-0 , mantida constante enquanto se mede a de-
forma<;ii.o ("creep response") em fun<;ii.o do tempo. Dessa forma, tem-se: 
u = O"o [ U(t)) (3.31) 
Substituindo-se a equa<;iio (3.31) em (3.28), tem-se a represen-
ta<;;ii.o "creep test" em termos da fun<;ii.o de etapas unitarias para o modelo de Kelvin: 
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.: + i = _:q o'-'-[ _u ('--'t )'-.!] 
~ TJ (3.32) 
Integrando a equa<;ao (3.32), encontra-se a resposta "creep" 
para o modelo de Kelvin: 
ser escrita na forma: 
t(t) = uo (1- e-tf<) [ U(t)] 
E (3.33) 
A resposta "creep" para o "creep test" (equa<;ao (3.33)) pode 
t(t) = 1/;(t) uo (3.34) 
onde 1/;(t) e chamada "creep function" e, para o modelo generalizado de Kelvin, ela e 
dada por: 
N 
tj;(t) = L Ji (1 - e-•1<•) [ U(t) J (3.35) 
i=l 
on de: 
Ji = 1/ Ei ( denominado"comp/iance") (3.36) 
Quando N tender a infinito, o conjunto de constantes (~;, J;) 
podeni ser substituido pela fun<;ao J(n, e a equac:;ao (3.35) podera ser escrita em 
termos de uma integral, de acordo com MASE (1970), como: 
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(3.37) 
Como menciona ROCHA (1988), J(~) e chamado "distribuic;ao 
de tempos de retardamento" ou "espectro de retardamento". 
Utilizando-se o principio da superposic;ao, pode-se representar 
a equac;ao (3.34) para urn conjunto de func;6es em etapas, como: 
X 
t(i) =I: a; 1/J(t- i;) (3.38) 
i=O 
Pode-se definir a; como uma fun<;ao continua no tempo, ana-
lisada como uma infinidade de pequenos acrescimos de tens6es d(a(t)). Para urn 
material livre de tensao e deformac;ao no tempo t=O, a equac;ao (3.38) podeni ser 
representada na forma de uma integral, como: 
lo t da(t') t(t) = -- ,P(t- t') dt' 0 dt' (3.39) 
cuja integral e conhecida como integral hereditaria, devido a deforma<;ao em qualquer 
tempo ser dependente de todo o hist6rico de tensao. 
Como ambas as integrais "creep", equa<;ao (3.37), e "relaxati-
on", equac;ao (3.25), sao usadas para materiais viscoelasticos, deve existir uma relac;ao 
entre elas. Embora esta rela<;ao niio seja facilmente encontrada, pode-se defini-la u-
sando a transformada de Laplace: 
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](s) = {" f(t) e-•t dt (3.40) 
E possivel mostrar que as transformadas de Laplace ,P( s) e ~( s) 
sao relacionadas em termos da variavel de Laplace (s), por: 
- - 1 
,P(s) <P(s) = 2 s 
3.2 Classifica~iio de frutos 
(3.41) 
U rna deforma~ao e considerada plastica se, ap6s retirar a for~a 
que a causou, esta continuar a existir. Deforma~0es plasticas sao consideradas injlirias 
mecanicas, e contribuem para a perda de qualidade e valor comercial de muitos pro-
dutos agrfcolas. 
A classificac;;ao de laranjas, descrita no folheto Classifique Me-
lhor a Laranja, preve tres tipos de defeitos causados por danos mecanicos: 
1. esmagamento- sao causados pelas a~0es mecanicas do granizo, vento, transporte 
e por outros meios; 
2. ferimentos e cortes - sao causados, tambem, pelas a~0es mecanicas do granizo, 
vento, transporte ou por outros meios; 
3. oleocelose rasa- e uma lesao mecanica com mais de urn centimetro ou no maximo 
tres manchas, cuja soma das superficies ultrapasse a urn centfmetro de diametro. 
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0 referido folheto preve, ainda, mais seis defeitos que devem 
resultar no descarte do fruto: 
- podridao; 
- manchas de pragas; 
- manchas de doenc;as; 
- leprose; 
- frutos murchos; 
- frutos passados. 
Com base nesses defeitos e que se faz a classificac;ao visual, na 
qual os frutos sao separados manualmente de acordo com seus aspectos fisiologicos, 
ou seja, sao descartados quando o selecionador julgar que o fruto nao possui o padrao 
necessario para a comercializac;ao. Esse sistema e sujeito a falhas e requer muita con-
centra<;;ao do selecionador; alem disso, e necessario grande numero de selecionadores 
para agilizar o processo de classifica<;;ao. De acordo com PELEG (1987), este tipo 
de classificac;ao est a sen do feita atualmente por computador, da seguinte forma: os 
frutos sao submetidos a inspe<;;ao visual urn a urn (por exemplo atraves de esteira 
rolante), onde sao fortemente iluminados e filmados com uma filmadora de video. 
As imagens sao comparadas em urn computador com padr&es do fruto, existentes na 
memoria do computador, e assim classificados. 0 computador podera descartar fru-
tos fora do padrao de forma, tamanho, cor e manchas na face. Dessa forma, tem-se 
uma classifica<;;ao muito mais rapida e segura do que quando feita manualmente. 
Outro processo de classificac;ao de frutos muito utilizado e a 
separac;ao por peso. Processos mecanicos permitem uma rapida classificac;ao de frutos 
de acordo com seu peso, da seguinte forma: em uma roda girat6ria sao presos diversos 
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suportes onde sao colocados os frutos, e na medida que a roda gira, os frutos sao 
retirados do suporte de acordo com seu peso. Os frutos mais pesados serao retirados 
primeiro, enquanto OS mais Jeves serao retirados por ultimo. 
De acordo com PELEG (1985) ha tambem a classifica<;ao por 
densidade. Nesse tipo de classifica<;ao, os frutos sao imersos em urn liquido com 
densidade conhecida, e separados em varios nfveis de acordo com suas densidades. 
BURKNER, KINCH (1968) construfram urn dispositivo para 
medir textura em fatias de mamao Papaya. A amostra era colocada entre duas placas 
e entao carregada ate que ocorresse deforma<;ao permanente. As amostras estavam 
divididas em quatro gradientes de cor, a saber: verde, verde levemente superado, 1/4 
amarelo e 1/2 amarelo. Os autores concluem que a taxa de for<;a/deslocamento, o 
fndice de textura e o fndice de cor possuem alta sensibilidade para determina<;ao da 
matura<;ao em mamao Papaya. 
PELEG (1974) desenvolveu urn experimento para a determi-
na<;ao da textura de amostras de mamao Papaya atraves do uso de penetrometro. 
Este autor chegou a conclusao de que a velocidade de aplica<;ao da carga afetou os 
resultados, e de que nao ha correla<;ao entre o teor de s61idos soluveis e a textura da 
polpa. Nos ensaios feitos com a fruta inteira, o autor chegou aos mesmos resultados, 
s6 que os valores de for<;a encontrados para o "yielding point" sao muito maiores, 
demonstrando que a casca e o principal responsavel pela rigidez do fruto. 
KUMAR, WANG (1971) desenvolveram urn experimento com 
a finalidade de verificar o comportamento do mamao Papaya sob cargas senoidais 
de baixa freqiii'mcia. Estimaram a energia absorvida antes do fruto ser danificado 
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e propuserarn urn modelo matematico para explicar o fenomeno. 0 tempo de cada 
ensaio durava aproximadamente 5 minutes; os resultados obtidos mostrarn que o 
uso de cargas dinamicas e a melhor maneira de se determinar modelos mecanicos de 
produtos viscoelasticos. 0 mimero de ciclos a que o fruto pode ser submetido, ate 
que ocorra a injuria, depende do grau de matura<;ii.o e do valor da for<;;a aplicada, mas 
nii.o depende da freqiiencia dessa for<;a. 
Lewis \ citado por McCARTHY, SARIG (1989), cita varios 
metodos de classifica<;ii.o nii.o destrutivos, como densidade especffica, impedancia, ca-
pacitancia, ultra-som, capacidade cal6rica e transmissii.o de luz. 
McCARTHY, SARIG (1989) desenvolveram uma metodologia 
para a determina<;iio do grau de matura<;ii.o de abacates atraves do uso de ressonancia 
magnetica (NMR). No experimento foram utilizados os metodos de contraste de ima-
gem, intensidade de sinal e taxa de decaimento do spin. Nos tres metodos obtiveram 
uma boa correla<;ii.o entre esses parametres e a porcentagem de peso seco do produto. 
NAHIR eta! (1989) realizaram urn experimentopara a predi<;ii.o 
da expectativa de vida de citrus atraves da determina<;iio da for<;a de impacto. Para 
os autores, a entrega de frutos frescos e urn fator importante para o crescimento das 
exporta-;0es. Como a distancia do centro exportador ao importador esta relacionada 
com o tempo de viagem, a expectativa de vida dos frutos ira governar o fiuxo das 
exporta<;0es. Foi utilizado o modelo te6rico de Maxwell para explicar o fenomeno 
do impacto de uma laranja sobre uma superffcie lisa. A for<;a de impacto pode ser 
calculada de acordo com a seguinte equa-;ii.o: 
1 Lewis, C. E. The maturity of avocados~ a general review. J. Sci. A,gric., v. 29, p. 857-866, 1978. 
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F = B sin(1r t / t;) e(-C,wt{t;) (3.42) 
A equa~,;ao (3.43), apresentada a seguir, descreve a rigidez da 
fruta atraves do modelo matematico ( equa~,;ao (3.42) ), e serve como criterio para 
descrever o experimento. 
(3.43) 
A rigidez media dos frutos decresce em fun~,;ao do tempo de 
armazenagem. Foi assumido que a taxa de redu~,;ao da rigidez em fun~,;ao do tempo 
de armazenagem e proporcional ao valor da rigidez, como se segue: 
(3.44) 
Cuja solw;:ao e: 
(3.45) 
Os autores determinaram K3 ; e A experimentalmente para a 
Laranja- Valencia, e obtiveram a seguinte equa~,;ao: 
(3.46) 
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Finalmente, NAHIR et al (1989) concluem, afirmando que esta 
equa<;ao pode ser utilizada para estabelecer a rigidez da Laranja-Val€mcia, e com isto 
prever sua expectativa de vida ("shelf life"). 
Segundo NELSON, MOHSENIN (1968), o termo "firmness" 
pode ser usado para compara~ao do modulo de elasticidade de materiais biol6gicos. 
E descrito como uma caracteristica elastica de materiais biol6gicos, e definido por : 
E 
Firm = '( 71----,;-, 
- v2 ) (3.4 7) 
3.3 Pressao de contato entre urn corpo esferico e uma su-
perficie plana 
0 problema da distribui<;ao da pressao entre dois corpos esferi-
cos em contato foi resolvido por H. Hertz 2 , citado por TIMOSHENKO, GOODIER 
(1980). 0 contato e suposto sem atrito. Quando nao existe deslizamento relativo 
entre as superficies por ocasiao do contato, o problema se rnodifica, a menos que as 
esferas sejam exatarnente similares. Urna solll(;ao, quando nao ocorre deslizamento 
para esferas desiguais, foi apresentada por LUBKIN (1962). 
Caso nao haja pressao entre os corpos, o contato se reduzir<i 
a urn ponto. Considera-se urn ponto m na superficie de urna esfera (Figura 3.7), 
distante T' do eixo z, e a uma distancia z2 do plano tangente, dada por: 
2Hertz, H. J. Math. (Crelle's J.), v. 92, 1881. 
- Gesammelte Werke von Heinrich Hertz, v. 1, Leipzig, 1895. p.155-196. 
-Miscellaneous Paper. MacMillan and Company, New York, 1896. p.146-183. 
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0 n Zz 
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Considerando a distancia r muito pequena em relac;:iio a R2 
(Rz?: lOr), e sabendo-se que Z2 < r, pode-se desprezar o ultimo termo da equa-







Caso a esfera seja comprimida por uma for<;a F, atuando sobre 
o e1xo z, existini uma deforma.;;ao nas vizinhan<;as do ponto 0, de tal forma que 
a regiiio de contato entre a esfera e o plano sera urn a superffcie circular, cham ada 
superffcie de contato. Seja W2 o deslocamento em rela<;iio a z, proveniente da 
deforma<;iio local sobre o ponto m. Seja D a aproxima<;iio entre o ponto 0 e urn 
ponto sobre o eixo Z , cujos efeitos da deforma<;iio local sejam despreziveis. Se m 
e n forem abrangidos pela superffcie de contato, tem-se: 
(3.53) 
Substituindo-se a equa<;ao (3.51) em (3.53), tem-se: 
(3.54) 
De acordo com TIMOSHENKO, GOODIER (1980), uma carga 
distribuida sobre uma parte do contorno de urn solido semi-infinito, produzira urn 
deslocamento W2 dado por: 
K _ 1-vf J-
7r E1 
Substituindo-se a equa<;iio (3.54) em (3.55), tem-se: 
cuja solu<;iio para quaisquer valores de r e : 
2 









Considerando uma distribui<;iio hemisferica de pressao, tem-se 






No caso de materiais biol6gicos sendo comprimidos contra uma 
placa plana e lisa de a<;o, tem-se: 
Substituindo (3.57) e (3.61) em (3.59) e (3.60), tem-se a defor-
ma<;ao e o raio da superficie de contato: 
(3.62) 
(3.63) 
Substituindo-se (3.63) em (3.62), tem-se: 
(3.64) 
Reescrevendo-se a equac;:~ (3.64), tem-se : 
(3.65) 
VELEZ PASOS (1987) tambem utilizou a teoria de contato de 
Hertz para o caJculo do modulo de elasticidade de laranja. 0 autor mediu o raio 
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da superficie de contato e utilizou a equa~ao (3.65) para o dJculo do modulo de 
elasticidade. 
3.4 Pressao de contato entre urn elipsoide e uma superficie 
plana 
0 caso mais geral de dois corpos elasticos em contato, pode ser 
estudado da mesma maneira que o anterior. Admitindo-se que a superficie adjacente 
ao ponto de contato e arredondada e pode ser considerada como superficie de segundo 
grau, tem-se, caso o corpo seja comprimido contra uma placa plana, segundo a dire<;ao 
normal ao plano tangente, uma superficie de contato com contorno eliptico. 
Considera-se agora o caso de urn elipsoide com excentricidade 
proxima a unidade (que possui seu raios principais de curvatura, R~ e R 2" , aproxi-
madamente iguais), sendo comprimido sobre uma superficie plana. Sebec forem os 
semi-eixos do contorno eliptico da superffcie de contato, e sabendo-se que b e c sao 
muito menores que R~ e R2", pode-se considerar b igual a c, isto e, pode-se aproxi-
mar a superficie de contato por uma superficie circular. Para se calcular o raio da 





e substituindo-se a equa<;ao (3.66) em (3.65), tem-se : 
E2 0.530 F ( 1 1 ) 112 
(1- vi) = D312 R2 + R2" (3.68) 
Esta ultima equao;ao esta de acordo com o proposto pela ASAE 
STANDARDS (1989). 
Para o caso de uma laranja, seus raios principais de curvatura 
podem ser calculados, de acordo com a Figura 3.8, por: 
H t t 
L 







Figura 3.9: Ca!culo do raio de uma esfera 
0 d.lculo de Rz'' baseia-se no raio de uma esfera, calculado 
pela equa<;ao (3. 71) e Figura 3.9 , dados a seguir: 
. (AC) 2 ED 
rmo da esfera = SED + T (3.71) 
3.5 Impacto ehistico entre uma esfera e uma superfide pla-
na 
Consideram-se duas esferas com movimentos em sentido con-
tnirio, ao Iongo da linha que une seus centros. No momento em que elas entram em 
contato atraves do ponto 0, a for<;a de compressao F come<;a a atuar. Cada uma das 
esferas sera desacelerada de acordo com as seguintes equa-;0es: 
tem-se: 
dv1 




Sendo dD/dt a velocidade de aproxima<;ao das duas esferas, 
(3.74) 
Derivando-se a equa<;ao (3.74) em relac;;iio at, tem-se: 
d2D F F (3.75) 
Para esferas que nao diferem muito em tamanho e proprieda-
des, pode-se utilizar os resultados obtidos para condic;;6es de carregamento estatico. 
Portanto, para o caso de uma esfera em contato com uma superffcie plana nao se 
pode utilizar os resultados obtidos anteriormente, apesar disto, de acordo com TI-
MOSHENKO, GOODIER (1980), resultados experimentais demonstram que estas 
analogias fornecem aproximac;;6es muito boas. 
Considerando-se a esfera 1 com tamanho e massa infinita, a 




Reescrevendo-se a equac;ao (3.64), tem-se: 
Substituindo-se a equac;ao (3.78) em (3.76), obtem-se: 
cP D 3/2 







Multiplicando-se ambos os !ados da equa<:;ao (3.80) por dD/dt, 
cP D dD = -n n D3f2dD 
dt 2 dt 1 dt 
(3.81) 
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Integrando-se a equa<;ao (3.81 ), tem-se: 
(3.82) 
on de: 
v = velocidade de aproximac;ao no instante inicial 
Considerando-se dD/dt = 0 na equa<;ao (3.82) , obtem-se o 
valor da aproximayao maxima ( D1 ): 
(3.83) 
(3.84) 
Utilizando as equa<;6es (3.63) e (3.64), pode-se encontrar o raio 
da superficie de contato e a maxima for<;a compressiva. 
Para o calculo da dura<;iio do choque, da equa<;ao (3.82) obtem-
se: 
(3.85) 
Rearranjando a equac;iio (3.85), tem-se: 
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(3.86) 
Substituindo-se a equa<;:ao (3.83) em (3.86), e expressando-se a 
deforma<;:ao como uma porcentagem da deforma<;ao maxima ( D = x D1 ), tem-se: 
(3.87) 
lntegrando-se a equa<;:ao (3.87), obtem-se o tempo de impacto: 
t; = 2D1 [ 1 dx 
v lo (1 - x512 ) 112 




Substituindo-se a equa<;ao (3.84) em (3.89), tem-se: 
t = 2 9432 15 m2 1 - v2 ( 
2 2( 2)2) 1/5 
' · 162 vRzEi 
E, finalmente, reescrevendo-se a equa<;ao (3.90), tem-se: 
Ez mz 






Conclui-se que o Firmness pode ser calculado utilizando-se o 
tempo de impacto, a massa do especime, a velocidade no momento de impacto e o 
raio do especime. Para o caso do impacto de uma laranja sobre uma superficie plana, 
o raio da laranja deve ser calculado de acordo com a equac;:ao (3.66). 
dois parametros: 






Para a simulac;:ao de urn ensaio de impacto para tres esferas 
com diferentes valores do modulo de elasticidade, proposta por DELWICHE (1987), 
utilizou-se as equac;:Cies (3.65) e (3.87) e os seguintes parametros, como mostrado na 
Figura 3.10: 
R = 0,032 m 
m = 0,152 Kg 
1/ = 0,49 
v = 0,767 m/s 
Pode-se notar que C2 e mais sensfvel a variac;:ao do modulo de 
elasticidade do que cl. 
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Ou seja, o produto entre os valores da for-;a de pico e do tempo 
decorrido para atingir esse valor (a contar do contato inicial), e independente do 
modulo de elasticidade ( depende apenas da velocidade e da massa). 
3.6 Considerac;;oes sobre impacto nao elastico 
De acordo com MOHSENIN (1970), urn impacto elastico e ca-
racterizado pel a simetria da curva for<;a versus tempo. J a o imp acto plastico e carac-
terizado pela assimetria desta mesma curva, conforme mostrado na Figura 3.11. 
For9a 
tempo 
a- Irnpacto elastico b- Irnpacto plastico 
Figura 3.11: Caracteriza<;iio de impacto 
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tempo 
De acordo corn Bowden, Tabor 3 , citados por MOHSENIN 
(1970), pode-se subdividir o irnpacto entre dois corpos ern quatro fases distintas, 
a saber: 
1. Deforrna<;iio elastica inicial, ern que os corpos se cornportarn de acordo com a 
teoria elastica de Hertz. 
2. Infcio da deforma<;iio plastica. Esta fase tern urn tempo de dura<;iio rnuito curto, 
e nela parte da energia dos corpos sera absorvida por deforma<;oes plasticas. Esta 
fase e considerada elastica-plastica. 
3. Deforrna<;iio completarnente plastica. Toda deforma<;iio que ocorrer nesta fase 
permanecera ap6s a colisao. 
4. Recupera<;iio elastica, na qual sera liberado todo o "stress" elastico armazenado 
3 Bowden, F. P., Tabor, D. The friction and lubrication of solids. London, Oxford University Press, 1954. 
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nos corpos. 
Urn corpo que coli de contra uma superffcie rfgida tera parte de 
sua energia cim\tica absorvida por uma deforma<;ao plastica. Esta varia-;;ao na energia 
cinetica causara uma diferen<;;a entre velocidade final e inicial. 
ou: 




A varia<;ao na energia cinetica sera dada por: 





• 4. MATERIAL E METODOS 
4.1 Material 
Para os ensaios de compressiio foi utilizada uma prensa mecanica de velo-
cidade variasel, denominada "Ottawa Texture Measuring System" (Research Model, 
Canners Machinery Ltda). A prensa possui uma celula de carga extensiometrica, ti-
po membrana, com capacidade maxima de 50 kgf (Interface, modelo ULC 50), e urn 
condicionador de sinais, de marca Daytronic, modelo 9010. 
Foi utilizado urn microcomputador, de marca Apple He, para aqms1~ao 
de dados. A liga<;iio do microcomputador com outros dispositivos foi feita atraves 
de uma interface de entradafsafda de sinais Anal6gicos/Digitais, de marca Cyborg, e 
modelo Isaac 91-A. 
Os especimes submetidas ao ensa10 de compressiio foram colocados na 
prensa meciinica, entre as duas superficies planas, conforme mostrado na Figura 4.1. 
Quando iniciada a compressiio, os valores de for~a aplicada foram medidos at raves da 
celula de carga extensiometrica. 0 sinal eletrico, proveniente desta celula de carga, 
foi amplificado no condicionador de sinais e armazenado na memoria do computador 
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Apple lie atraves da interface. Esta interface foi programada para executar a reversao 











Figura 4.1: Esquema de ensaio de compressao 
Com a velocidade de compressao do especime e o tempo dispendido para 
comprimir o especime, pode-se calcular a deforma~ao. Para o caso em estudo, a 
deforma~ao e definida como metade da varia<;ao da distancia entre as duas superficies 
planas. 
A parte experimental foi dividida em uma serie de ensaios destrutivos, e em 
tres series de ensaios nao destrutivos. Para a primeira serie de ensaios nao destrutivos, 
realizada em abril/91, foi extraida urn a amostra de 23 especimes de Laranja-pera, de 
urn lote fornecido pela empresa Citrossuco. Para a segunda serie de ensaios, realizado 
em julho/92, foi extraida uma amostra de 10 especimes de Laranja-pera, de urn lote 
adquirido no CEASA-Campinas. Para compara<;ao dos processos de ensaios, optou-se 
pela utiliza~ao de especimes mais homogeneos, e foi realizada uma terceira serie de 
ensaios utilizando-se 11 bolas de tenis. 
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Apes cada. ensaio de compressao nao destrutivo, os especimes fora.m snb-
metido ao ensa.io de impa.cto. 
Todos os especiines tivera.n1 suas di1nensOes caracteristicas (H, L, r 1 , r 2) 
mensura.da.s a.traves de um paqufmetro universal Mitutoyo (serie 530 com compn-
mento 200 mm e precisao de O,Olmm): seus pesos foram mensurados a.traves de uma 
ba.lan<;a. (marc a. N a.gema., modelo Ow a. La.bor) com precisao de 0,5 gf. Os especimes 
fora.m cla.ssificados em tres padroes de cores: ma.is de 50% de sua. superficie amare-
!ada (AM), menos de 50% de sua superficie a.marelada ( 1/:2 AM) e fruto totalmente 
esverdiado ( VD). 
Para a deterrnina~iw do teor de solidos soluveis utilizou-se um refratome-
tro, de marca Atago e modelo Nl(Brix 0 ~ 32%), com precisao de 0,1 %. 
Figura 4.2: Vista gera.l dos equipamentos utilizados: a)Prensa mecinica b )celula de carga 
c)condicionador de sinais d)microcomputador e)interface f)dispositivo de ensaio de impacto. 
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4.2 Ensaios de ruptura 
Os ensaios de compressao tern como teoria basica o exposto nos itens 3.3 
e 3.4, pois sao feitos com o fruto inteiro. Tem-se, nestes ensaios, a superficie curva 
da laranja sendo comprimida por duas superficies planas. 0 ponto inicial de contato 
entre as superficies passa a ser uma superficie de contato, e, portanto, tem-se uma 
distribui~ao espacial de tensoes. 
Inicialmente as laranjas for am submetidas a compressao ate atingir o ponto 
de ruptura. As laranjas foram comprimidas entre duas placas planas, lisas e polidas, e 
uma velocidade de compressao de 143 mm/min. ASAE STANDARDS (1989) sugere 
a utiliza<;ao de 25 mm/min, mas devido a problemas de capacidade de memoria 
do computador, optou-se por utilizar uma velocidade maior. Registrou-se a for<;a 
aplicada e a deforma~ao do especime (Figura 4.2), cuja a area sob a curva fornece 
a energia absorvida pela laranja ate a ruptura. A curva de ruptura apresentada na 
Figura tK?: foi obtida experimentalmente, mas e representativa de fontes citadas por 
MOHSENIN (1970). 
A curva caracterfstica de ruptura de uma laranja pode ser dividida em 
dois trechos, a saber: 
• Trecho I - caracterizado por pequenas deforma<;0es, e onde e valida a teoria de 
contato de Hertz; 
• Trecho II - trecho linear, onde nao se aplica a teoria de contato de Hertz. 
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Figura 4.3: Caracteristicas do ensaio de compress8.o ate a ruptura 
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Foram realizados 30 ensaios de ruptura antes da realizac;:ao da primeira 
serie de ensaios niio destrutivos. Foram realizados 352 ensaios para determinac;:0es 
de propriedades mecanicas (firmness e coeficiente de restitui<;iio) na primeira serie de 
ensaios, 362 ensaios na segunda serie e 220 ensaios na terceira serie. No total foram 
realizados 964 ensaios para determinac;:oes de propriedades mecanicas. 
4.3 Ensaios nao destrutivos de compressao 
Para cada ensa10 tem-se uma curva Forc;:a versus Deformac;:ao, a qual 
esta descrita pela equac;:ao (3.68). Para se chegar a valores caracterfsticos da curva, 





Recapitulando-se a equa<;m (3. 78), tem-se: 
F = n D(312l (4.1) 
Utilizando-se a equa<;m (3147) e (3.66) para reescrever a equa<;m (3.79), 
Firm 
n = ----;====== 
0.530) 1/ R2 + 1/ R2" 
Aplicando o metodo dos minimos quadrados para : 
Y=F 
X= D(3/2) 
Substituindo-se a equa<;aoS( 4.2) na ( 4.6), tem-se: 
1 1 












a 1 ==* Teoricamente e o valor da carga a partir do qual foi iniciado o 
ensaio (0,02 kgf). Na pnitica pode ser definido como urn desvio da curva obtida em 
relac;ao a te6ri ca. 
Para a execut;ao dos ensaios de compressao, na sua segunda serie, optou-se 
por girar os especimes em 90° ap6s cada repetic;ao. Dessa forma temos urn eixo de 
compressao nas repetic;&es lmpares e outro nas pares. 
4.4 Ensaios de impacto 
Uma vez que para a determina<;;ao do firmness nao ha necessidade de se 
medir a forc;a de impacto, montou-se urn dispositivo para medir apenas o tempo de 
impacto. 0 dispositivo constitui-se de urn tripe que sustenta uma placa lisa articu-
lada em uma de suas extremidades e urn mecanismo que trava a outra extremidade, 
conforme mostrado na Figura 4.3 . 0 especime e colocado em cima da placa e, quan-
do o mecanismo e liberado, o especime cai em queda livre ate atingir a superffcie de 
medic;ao. A superficie de medi<;;iio e composta por uma placa de ac;o de 10 mm de 
espessura, apoiada em bancada de concreto. 
No centro da superficie de medi<;;ao tem-se o cruzamento de dois feixes de 
ratos infra-vermelho produzidos por leds (PSUS 3400) que, quando interrompidos, 
disparam urn cronometro. Este cronometro e composto por uma subrotina escrita 
em linguagem Assembler, e serve para medir o tempo que o especime permanece em 
contato com a superficie (tempo de impacto- t;) eo tempo decorrido entre o final do 
primeiro eo inicio segundo impactos (tempo de rebote- tr)· Com t; e tr medidos, o 








Figura 4.4: Esquema do dispositive de ensaio de irnpacto 
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0 diagrama eletrico da interface do sistema de aquisi~;ao de dados, desen-
volvido especialmente para este trabalho, e apresentado no A pen dice A, e a subrotina 
que faz a aquisi<;ao de dados desta interface e apresentada no Ap€mdice CA. 
A equa<;ao (3.91) descreve urn impacto perfeitamente elastico entre uma 
esfera e uma superficie plana. Como nos testes realizados os impactos nao foram per-
feitamente el<isticos, espera-se da equa<;ao (3.91) valores distintos dos calculados pela 
equa<;ao (3.68) para ensaios quase-estaticos. Apesar desta diferen~;a, a classifica<;ao 
dos especimes dentro de cada ensaio devera permanecer inalterada. 
Pelo dispositive montado para medi<;;ao do tempo de impacto, inicia-se e 
finaliza-se a medi<;ao do tempo a urn a distancia Llx acima da superficie plana ( Llx = 
3 ou Llx = 6 mm). Para obter-se o tempo de impacto corrigido, devemos subtrair do 
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Figura 4.5: Vista geral do disposit.ivo de ensaio de impacto 
tempo medido uma parcela 6t oriunda da diferan~a 6x, como mostrado na Figura 4. 7, 










Figura. 4.6: Detalhe dos emissores/sensores de raios infra.-vermelho 
A velocidade da laranja. llO in stante inicial do primeiro impacto e calculada 
por: 
U; =J 2 g h; ( 4.12) 
Considera-se que a velocidade no instante final do primeiro impacto, is-
to e, a velocidade de lan<;amento para 0 segundo impacto, e igual a velocidacle na 
iminencie do segundo impacto (velocidade de retorno a superficie), e pode portanto, 
ser calculacla por: 
L'J =J 2 g h! (4.13) 
A altura de rebote h! pocle ser calculacla por: 
( / ') ) ) I g t,. - • 
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Figura 4.7: Diagrama da varia<;iio de velocidade durante urn impacto 
Substituindo-se a equac;iio (4.14) en (4.13), tem-se a velocidade no instante 




Sera utilizado o coeficiente de restituic;iio definido pela equa<;iio (3.96) para 
analisar a elasticidade do impacto ( se e = 1 , o imp acto e perfeitamente elastico ). 
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4.5 Determina~iio do teor de solidos soluveis 
Resultados preliminares indicam que a metade do fruto mais proxima ao 
pedunculo apresenta urn Brix cerca de 10% inferior ao da outra metade, portanto, 
decidiu-se utilizar a mistura do suco extrafdo das duas partes do fruto para a deter-
mina<;ao do Brix. A determina<;ao do teor de s61idos soluveis foi realizada logo ap6s 
a execu<;ao dos ensaios mecanicos, e cinco laranjas foram poupadas, nao sendo sub-
metidas a determinac;iio do Brix, permanecendo 21 dias em observac;iio em condic;oes 
ambientais (entre 15 e 25 °C), juntamente com urn lote nao ensaiado, para verifica<;iio 
de injurias mecanicas. 
4.6 Delineamento experimental 
Neste experimento foi utilizado urn delineamento fatorial para se determi-
nar os fatores mais significantes envolvidos no estudo. A partir da Tabela de Amilise 
de Varifmcia (ANOVA), analisou-se as diferenc;as siginificativas pelo metodo de Tukey. 
Para se reduzir o numero de variaveis envolvidas no ensaio, as seguintes 
variaveis niio foram consideradas : 
- variedade; 
- fonte (local de produc;iio); 
- epoca de colhei ta; 
- condi<;6es de armazenagem; 
- temperatura e umidade relativa ambiente durante o ensaio 
(Temp. = 20 ± 5 °C ). 
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As variaveis independentes sao: 
- tipo de ensaio (impacto ou compressao simples); 
- velocidade de carga. 
As variaveis dependentes, ou variaveis contfnuas de resposta, sao: 
-firmness; 
- coeficiente de restitui<;ao; 
- teor de s6lidos soluveis. 
5. RESULTADOS 
Nos ensaios de compressiio ate a ruptura, obteve-se uma for<;:a media de 
ruptura de 310 N, para uma deforma~iio de 11 mm em cada !ado do especime; para 
cargas maio res que 100 N a relac;;iio fon;;a/ deforma<;iio e linear, e a teo ria de contato 
de Hertz niio se aplica. Desta forma, adotou-se como for<;a maxima para os ensaios 
niio destrutivos: 39,2 N ( 4 kg£) para a primeira serie, 78,4 N (8 kg£) para a segunda 
serie e 156,8 N (16 kg£) para a terceira serie (ensaios com bolas de tenis). 
Para cada uma das tres series de ensaios temos quatro metodos de classi-
fica<;iio dos especimes. 0 primeiro metodo de classificac;;ao e a classifica<;iio realizada 
pelo ensaio de compressa.o simples (FC). 0 segundo eo realizado pelo ensaio de impac-
to e baseado no tempo de impacto (Fti). 0 terceiro eo realizado tambem pelo ensaio 
de imp acto e baseado no tempo de impacto corrigido (Ftc). 0 quarto e ultimo metodo 
de classifica<;ao e o realizado pelo ensaio de impacto e baseado no coeficiente de res-
titui<;iio (CR). Para cada metodo de classificac;;iio elaborou-se a Tabela de Analise de 
Variancia (ANOVA), e analisou-se as diferenc;;as significativas pelo metodo de Tukey, 
utilizando-se o programa de analise estatistica SANEST, versiio 2.1. Comparando-se 
as diferen<;as significativas de cada metodo de classificac;;iio, contruiu-se as Tabelas 
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5.5, 5.16 e 5.29. 
5.1 Primeira serie de ensaios 
As Tabelas 5.1 a 5.4 apresentam as medias agrupadas dos resultados ob-
tidos na primeira serie de ensaios. A partir das diferen~as significativas apresentadas 
nestas tabelas, elaborou-se a Tabela 5.5, para compara.;iio das diferen.;as significativas 
encontradas. 
Tabela 5.1: Teste de Tukey para medias de FC na prirneira serie de ensaios 
num.ordem especime repeti~0es media[kPa] 5% 1% 
1 13 4 1224 a A 
2 7 4 1170 ab AB 
3 20 4 1144 ab AB 
4 11 4 1108 ab ABC 
5 9 4 1099 ab ABC 
6 22 4 1074 abc ABCD 
7 1 4 1072 abc ABCD 
8 17 4 1058 abc ABCD 
9 6 4 1032 abed ABCDE 
10 1 4 1002 bcde ABCDE 
11 10 4 980 bcde BCDE 
12 8 4 902 cdef CDEF 
13 5 4 859 defg DEF 
14 21 4 858 defg DEF 
15 18 4 858 defg DEF 
16 19 4 818 efg EF 
17 23 4 814 efg EF 
18 3 4 751 fg F 
19 12 4 751 fg F 
20 2 4 732 fg F 
21 4 4 720 fg F 
22 15 4 709 fg F 
23 16 4 682 g F 
D.M.S. 5% = 196.14421 D.M.S. 1% = 223.86964 
0 metodo de classifica.;ao baseado no Coeficiente de Restitui.;iio mostrou-
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Tabela 5.2: Teste de Tukey para medias de Fti na primeira serie de ensaios 
num.ordem especime repetic;0es media[kPal 5% 1% 
1 17 10 371 a A 
2 20 10 363 ab AB 
3 6 10 353 abc ABC 
4 22 10 342 abed ABCD 
5 13 10 330 abcde ABCDE 
6 21 10 327 bcdef ABCDEF 
7 14 10 326 bcdef ABCDEF 
8 19 10 323 bcdefg BCDEF 
9 9 10 321 bcdefg BCDEF 
10 7 10 320 cdefg BCDEF 
11 11 10 317 cdefg BCDEF 
12 18 10 313 cdefg CDEF 
13 1 10 306 defg CDEFG 
14 15 10 305 defg DEFG 
15 23 10 294 efgh EFG 
16 8 10 293 efgh EFG 
17 16 10 287 fgh EFG 
18 10 10 286 fgh EFG 
19 5 10 283 gh FGH 
20 12 10 263 hi GHI 
21 2 10 236 I HI 
22 4 10 230 I IJ 
23 3 10 187 J J 
D.M.S. 5% = 42.32218 D.M.S. 1% = 47.59320 
se urn born metodo de classificac;ao, pois apresenta muitas diferenc;:as significativas, 
embora muitas delas invertidas em relac;:ao a outros metodos (vide Tabela 5.5). Por-
tanto, a classificac;ao realizada por esse e distinta da realizada pelos metodos elasticos. 
Teoricamente esta conclusao e respaldada no fato de o coeficiente de restituic;:ao nao 
estar correlacionado com caracteristicas elasticas. 
A classifica<;ao realizada por FC apresenta 57% das diferen-;as significativas 
da classifica-;ii.o realizada por Fti (vide Tabela 5.5 ), a! em de apresentar a pen as 0,9% de 
diferenc;:as significativas a mais e nenhuma diferenc;:a significativa invertida. Conclui-se 
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Tabela 5.3: Teste de Tukey para medias de Ftc na primeira serie de ensaios 
num.ordem especime repetit;6es media[kPa] 5% 1% 
1 20 10 2906 a A 
2 17 10 2324 b AB 
3 6 10 2308 be ABC 
4 14 10 2289 be ABC 
5 13 10 2173 bed BCD 
6 22 10 2026 bcde BCDE 
7 1 10 1988 bcde BCDEF 
8 7 10 1975 be de BCDEF 
9 11 10 1958 be de BCDEF 
10 19 10 1927 bcdef BCDEFG 
11 9 10 1900 bcdef BCDEFGH 
12 18 10 1837 bcdefg BCDEFGH 
13 15 10 1749 cdefg BCDEFGH 
14 21 10 1746 cdefg BCDEFGH 
15 8 10 1679 defg CDEFGHI 
16 16 10 1615 defgh DEFGHI 
17 23 10 1536 efgh EFGHI 
18 10 10 1520 efgh EFGHI 
19 5 10 1370 fghi FGHIJ 
20 2 10 1313 ghi GHIJ 
21 12 10 1276 ghi HIJ 
22 4 10 1114 hi IJ 
23 3 10 818 I J 
D.M.S. 5% = 561.43668 D.M.S. 1% = 631.36094 
que sao metodos semelhantes. 
0 metodo de classificat;iio Fti apresenta 19% a mais de diferent;as signi-
ficativas e 84% das diferen<;:as significativas apresentadas pelo Ftc (vide Tabela 5.5); 
conclui-se que OS metodos sao semelhantes e Fti e mais eficiente que Ftc. Observando-
se os anexos A.4 e A.5 chega-se a mesma conclusao, uma vez que o coeficiente de vari-
a<;:ao nao explicado pelo modelo e 19% para Ftc e apenas 8,6% para Fti. 0 coeficiente 
de varia<;ao niio explicado pelo modelo e calculado pela raiz quadrada do quadrado 
medio do residuo dividido pela media. 
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Tabela 5.4: Teste de Tukey para medias de CR na primeira aerie de ensaios 
num.ordem especime repeti<;&es media 5% 1% 
1 21 10 0.486 a A 
2 19 10 0.478 ab AB 
3 22 10 0.475 abc AB 
4 10 10 0.468 abed ABC 
5 12 10 0.465 be de ABCD 
6 17 10 0.462 bcdef BCD 
7 5 10 0.462 bcdef BCD 
8 6 10 0.459 cdef BCDE 
9 7 10 0.453 defg CDEF 
10 18 10 0.450 defgh CDEFG 
11 23 10 0.447 efghi CDEFGH 
12 9 10 0.444 fghij DEFGHI 
13 16 10 0.440 ghijk EFGHI 
14 8 10 0.439 ghijk EFGHI 
15 15 10 0.438 ghijk EFGHI 
16 13 10 0.437 ghijk FGHI 
17 14 10 0.437 ghijk FGHI 
18 1 10 0.432 hijk FGHI 
19 11 10 0.432 hijk FGHI 
20 20 10 0.428 ijk GHI 
21 2 10 0.426 jk HI 
22 4 10 0.426 jk I 
23 3 10 0.423 k I 
D.M.S. 5% = 0.01914 D.M.S. 1% = 0.02153 
A analise das repeti<;&es ao Iongo dos ensaios mostrou que a sequencia dos 
ensaios nao influiu nos resultados (vide Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9). 
Para a analise da determina<;ii.o do teor de s6lidos sohiveis (Tabela 5.10), 
nao se pode construir uma tabela de diferenc;as significativas, pois nao houve repe-
tic;&es nos ensaios. Para a comparac;iio das desigualdades apresentadas na Tabela 5.10 
com as diferen<;as significativas dos metodos de classificac;ao, elaborou-se a Tabela 5.11 
Da Tabela 5.11 constata-se uma tendencia dos frutos com maior Brix a-
presentarem maior firmness e coeficiente de restitui<;ao menor. 
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Tabela 5.5: Compara~ao de diferen~as significativas na primeira serie de ensaios 
METODO 1 METODO 2 Dif. Sig. Dif. Sig. do Dif. Sig. do 
a mais no met.2 present. met.2 invertid. 
met.l [%] no met.1 [%] no met.1 [%] 
CR FC 5 22 22 
CR Fti 6 41 13 
CR Ftc 26 28 23 
FC Fti 0,9 57 0 
FC Ftc 20 67 0 
Fti Ftc 19 84 0 
Tabela 5.6: Teste de Tukey para medias de repeti~oes de FC na primeira serie de ensaios 
num.ordem repeti<;iio tot.espec. media[kPa] 5% 1% 
1 2 23 991 a A 
2 1 23 933 a A 
3 4 23 901 a A 
4 3 23 899 a A 
D.M.S. 5% = 136.56709 D.M.S. 1% = 166.97677 
Tabela 5.7: Teste de Tukey para medias de repeti~0es de Fti na primeira serie de ensaios 
num.ordem repeti<;iio tot.espec. media[kPa] 5% 1% 
1 3 23 316 a A 
2 1 23 313 a A 
3 4 23 309 a A 
4 2 23 308 a A 
5 5 23 308 a A 
6 7 23 298 a A 
7 6 23 297 a A 
8 8 23 297 a A 
9 9 23 296 a A 
10 10 23 292 a A 
D.M.S. 5% = 46.27588 D.M.S. 1% = 53.41914 
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Tabela 5.8: Teste de Tukey para medias de repeti<;Oe.s de Ftc na primeira aerie de ensaios 
num.ordem repeti<;iio tot.espec. media[kPa] 5% 1% 
1 1 23 2015 a A 
2 3 23 1944 a A 
3 4 23 1906 a A 
4 2 23 1862 a A 
5 5 23 1830 a A 
6 7 23 1733 a A 
7 8 23 1704 a A 
8 9 23 1669 a A 
9 6 23 1659 a A 
10 10 23 1654 a A 
D.M.S. 5% = 516.73990 D.M.S. 1% = 596.50512 
Tabela 5.9: Teste de Tukey para medias de repeti<;oes de CR na primeira serie de ensaios 
num.ordem repeti<;iio tot.espec. media 5% 1% 
1 6 23 0.455 a A 
2 8 23 0.453 a A 
3 9 23 0.452 a A 
4 5 23 0.450 a A 
5 7 23 0.450 a A 
6 10 23 0.448 a A 
7 2 23 0.446 a A 
8 3 23 0.445 a A 
9 4 23 0.444 a A 
10 1 23 0.438 a A 
. D.M.S. 5% = 0.019<:>2 D.M.S. 1% = 0.02253 
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Tabela 5.10: Resultados obtidos de Brix, peso, raio e colora<;iio para a primeira serie de ensaios 
especime Brix[%] peso[gf] raio[mm] colorac;:ao 
20 10,8 169 35,3 AM 
11 10,0 181 35,9 AM 
14 10,0 164 34,8 1/2AM 
1 9,8 165 34,0 AM 
17 9,8 189 36,8 1/2AM 
6 9,2 173 35,1 1/2AM 
4 9,2 172 34,9 1/2AM 
9 9,2 185 36,4 VD 
22 8,8 175 36,3 1/2AM 
7 8,8 166 34,9 1/2AM 
5 8,6 187 36,5 VD 
16 8,4 173 35,4 VD 
15 8,2 181 34,9 VD 
10 8,2 167 36,0 AM 
2 8,2 160 34,4 1/2AM 
19 8,2 155 33,6 VD 
12 8,0 169 35,1 VD 
21 7,8 180 36,9 VD 
Tabela 5.11: Compara<;iio entre desigualdades constatadas no Brix e diferen<;as significativas para a 

















5.2 Segunda serie de ensaios 
Os resultados obtidos na segunda serie de ensaios sao apresentados agru-
pados, segundo o teste de Tukey, nas Tabelas 5.12 a 5.15 . Com as diferen<:;as signi-
ficativas apresentadas nessas tabelas, foi elaborada a Tabela 5.16, para compara<:;ao 
das diferen.;;as significativas encontradas. 
Tabela 5.12: Teste de Tukey para medias de FC na segunda serie de ensaios 
num.ordem especime repetic;;5es medias[kPa] 5% 1% 
1 1 33 887 a A 
2 5 33 814 b B 
3 8 21 682 c c 
4 4 33 681 c c 
5 2 33 670 cd c 
6 6 21 604 de CD 
7 3 33 561 ef DE 
8 7 21 538 ef DE 
9 10 17 534 ef DE 
10 9 17 501 f E 
Tabela 5.13: Teste de Tukey para medias de Fti na segunda serie de ensaios 
num.ordem especime repetic;;5es medias[kPa] 5% 1% 
1 1 10 1614 a A 
2 4 10 1514 a A 
3 5 10 1505 a A 
4 2 10 1350 b B 
5 3 10 1125 c c 
6 8 10 1085 cd c 
7 6 10 1066 cd c 
8 7 10 1040 cd c 
9 10 10 990 d c 
10 9 10 827 e D 
D.M.S. 5% = 125.05914 D.M.S. 1% = 145.66353 
0 metodo Fti substitui Ftc, pois alem de apresentar todas as diferen.;;as 
significativas de Ftc, Fti apresenta 6% a mais (vide Tabela 5.16). Observando os 
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Tabela 5.14: Teste de Tukey para medias de Ftc na segunda serie de ensaios 
num.ordem especime repeti<;iies medias!kPal 5% 1% 
1 1 10 7602 a A 
2 4 10 7347 a AB 
3 5 10 6765 ab AB 
4 2 10 6289 b B 
5 8 10 4505 c c 
6 6 10 3913 c c 
7 3 10 3891 c c 
8 10 10 3728 c c 
9 7 10 3636 c CD 
10 9 10 2521 d D 
D.M.S. 5% = 1029.18796 D.M.S. 1% = 1198.75412 
Tabela 5.15: Teste de Tukey para medias de CR na segunda serie de ensaios 
num.ordem especime repetic;iies medias 5% 1% 
1 3 10 0.513 a A 
2 5 10 0.492 ab AB 
3 1 10 0.486 ab AB 
4 9 10 0.480 abc AB 
5 7 10 0.473 abc AB 
6 6 10 0.468 abc AB 
7 10 10 0.462 be AB 
8 4 10 0.455 be B 
9 8 10 0.452 be B 
10 2 10 0.439 c B 
D.M.S. 5% = 0.04665 D.M.S. 1% = 0.05433 
anexos B.4 e B.5 pode-se perceber que Fti e urn metodo mais preciso, pois o coeficiente 
de varia<;ao nao explicado pelo modelo e 7%, enquanto que, para o metodo Ftc, e 14%. 
Observando-se a Tabela 5.16, pode-se afirmar que as classifica<;;iies reali-
zadas pelos metodos Fti e FC sao muito semelhantes, pois Fti apresenta 78% das 
diferenc;as significativas de FC, nenhuma diferen<;a significativa invertida e 3% a mais 
de diferen<;as significativas. E evidente que FC tambem e muito semelhante a Ftc. 
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Tabela 5.16: Comparac;ao de diferew;as significativas na segunda serie de ensaios 
METODO 1 METODO 2 Dif. Sig. Dif. Sig. do Dif. Sig. do 
a ma1s no met.2 present. met.2 invertid. 
met.1 [%] no met.1 [%] no met.l [%] 
Fti FC 3 78 0 
Fti Ftc 6 100 0 
Fti CR 450 50 33 
FC Ftc 3 77 0 
FC CR 433 33 50 
Ftc CR 417 17 33 
Da Tabela 5.16 conclui-se que o metodo CR e discrepante em relac;ao aos 
outros metodos, apresentando muitas diferen<;;as significativas invertidas em rela<;;ao 
aos outros tres metodos. 
Durante os ensaios de compressao, os especimes sofriam uma rota<;;iio de 
90° ap6s cada repeti-;ao. Foi constatada uma pequena deformac;ao permanente na 
area de contato ap6s cada ensaio, de forma que as repetic;0es 1 e 3 estavam sujeitas 
a uma menor area de contato e, portanto, menor for<;;a para a mesma deformac;ao. 
Isto explica o fato da repeti-;:ao mimero 3 apresentar urn valor medio estatisticamente 
inferior as outras repetic;0es, como observado na Tabela 5.17 . 
Tabela 5.17: Teste de Tukey para medias de repetic;oes de FC na segunda serie de ensaios 
num.ordem repeti-;:ao num.ensaws medias[kPa] 5% 1% 
1 2 58 720 a A 
2 4 58 711 a A 
3 1 58 707 a A 
4 3 58 609 b B 
A analise das repeti<;;0es dos ensaios de impacto mostrou-se nao significa-
tiva, isto e, a sequencia das repetic;0es nao alterou os resultados, como mostrado nas 
Tabelas 5.18, 5.19 e 5.20 . 
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Tabela 5.18: Teste de Thkey para medias de repeti~6es de Fti na segunda serie de ensaios 
num.ordem repeti<;ii.o num.ensa10s medias[kPaj 5% 1'Yo 
1 1 10 1291 a A 
2 4 10 1252 a A 
3 2 10 1236 a A 
4 3 10 1216 a A 
5 5 10 1214 a A 
6 9 10 1214 a A 
7 6 10 1204 a A 
8 8 10 1186 a A 
9 7 10 1172 a A 
10 10 10 1141 a A 
D.M.S. 5% = 398.04359 D.M.S. 1% = 463.62415 
Tabela 5.19: Teste de Thkey para medias de repeti~6es de Ftc na segunda serie de ensaios 
num.ordem repeti<;ii.o num.ensaws medias[kPa] 5% 1% 
1 1 10 5780 a A 
2 4 10 5308 a A 
3 2 10 5216 a A 
4 3 10 5077 a A 
5 9 10 5072 a A 
6 6 10 4966 a A 
7 5 10 4944 a A 
8 8 10 4775 a A 
9 7 10 4725 a A 
10 10 10 4332 a A 
-D.M.S. 5% = 2755.35211 D.M.S. 1% = 3209.31699 
Observando o anexo B.3, chega-se a conclusii.o de que nii.o existe intera<;ii.o 
entre os fatores, ou seja, as diferentes velocidades nii.o afetam a classifica.;ii.o feita pelo 
metodo FC. 
Os ensaios de compressii.o, nest a segunda serie de ensaios, foram realizados 
com 8 velocidades de carga diferentes, as quais sao mostra.das na Ta.bela 5.21 . A 
sequencia de ensaios corresponde a sequencia. de numera<;ii.o das velocida.des. 
Tabela 5.20: Teste de Tukey para medias de repeti~6es de CR na segunda serie de ensaios 
num.ordem repeti<;iio num.ensaws medias 5% 1% 
1 10 10 0.496 a A 
2 5 10 0.474 a A 
3 8 10 0.472 a A 
4 4 10 0.471 a A 
5 7 10 0.471 a A 
6 1 10 0.470 a A 
7 9 10 0.469 a A 
8 3 10 0.466 a A 
9 2 10 0.466 a A 
10 6 10 0.464 a A 
D.M.S. 5% = 0.05464 D.M.S. 1% = 0.06364 




















Pela analise da varia<;iio da velocidade (Tabela 5.22), tem-se urn ligeiro 
amolecimento das laranjas ( diminui<;iio do Firmness) ao Iongo dos ensaios, pois a 
diferen<;a entre o Firmness medio da primeira velocidade a ser ensaiada (1.52 mm/s-
velocidade 1) e da ultima velocidade ensaiada (1.52 mm/s- velocidade 8) e de 70 kPa. 
Como esta diminui<;iio do Firmness foi estatisticamente niio significativa, e encontrou-
se apenas uma velocidade estatisticamente diferente, nada pode-se concluir a respeito 
da varia<;iio de velocidade. 
Novamente niio se pode construir uma tabela de diferenc;as siginificativas 
para a determina<;iio do teor de s6lidos soluveis (vide Tabela 5.23). Elaborou-se, entiio, 
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Tabela 5.22: Teste de Thkey para medias de velocidades no ensaio de compressiio na segunda serie 
de ensaios 
num.ordem velocidade repeti<;Cies medias[kPa] 5% 1% 
1 2 40 720 a A 
2 1 50 710 ab A 
3 3 40 663 ab A 
4 5 25 643 ab AB 
5 4 25 642 ab AB 
6 8 32 641 ab AB 
7 6 25 624 be AB 
8 7 25 534 c B 
a Tabela 5.24 para compara<;iio das desigualdades constatadas na determinac;iio do 
Brix, com as diferen<;as significativas dos metodos de classificac;iio. 
Tabela 5.23: Resultados obtidos de Brix, peso, raio e colora<;iio para a segunda serie de ensaios 
num.trat. Brix[%] peso[gf] raio[mm] colora<;iio 
2 10,2 185 37,2 AM 
5 9,8 174 36,2 AM 
8 9,8 164 36,1 1/2AM 
4 9,4 187 37,4 AM 
10 9,0 161 34,6 1/2AM 
1 8,4 181 36,6 VD 
6 8,4 174 35,7 1/2AM 
7 7,8 191 38,5 VD 
9 7,6 180 37,6 1/2AM 
3 7,0 184 37,1 1/2AM 
Tabela 5.24: Compara<;iio entre desigualdaJes constatadas no Brix e diferen<;as significativas para a 
















Observando-se a Tabela 5.24, constata-se uma tendencia dos frutos com 
maior Brix apresentarem Firmness maior e coeficiente de restitui<;iio men or. 
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5.3 Terceira serie de ensaios 
Os resultados encontrados para terceira serie de ensaios sao rnostrados 
agrupados, segundo o teste de Tukey, nas Tabelas 5.25 a 5.28 . Corn as diferenc;:as 
significativas apresentadas nessas tabelas, foi possfvel elaborar a Tabela 5.29, para 
cornparac;:ao entre diferenc;:as significativas encontradas. 
Tabela 5.25: Teste de Tukey para medias de FC na terceira serie de ensaios 
num.ordem especirne repetic;C>es medias[kPa] 5% 1% 
1 3 10 928 a A 
2 2 10 910 a A 
3 1 10 834 b B 
4 4 10 834 b B 
5 5 10 830 be BC 
6 8 10 812 cd CD 
7 7 10 796 de DE 
8 9 10 793 e DE 
9 10 10 789 e E 
10 6 10 752 f F 
11 11 10 695 g G 
D.M.S. 5% = 18.38060 D.M.S. 1% = 21.31650 
Tabela 5.26: Teste de Tukey para medias de Fti na terceira serie de ensaios 
num.ordern especirne repetic;:C>es rnedias[kPa] 5% 1% 
1 1 10 577 a A 
2 10 10 491 ab AB 
3 2 10 490 ab AB 
4 4 10 463 b BC 
5 3 10 460 b BC 
6 8 10 454 b BC 
7 9 10 451 b BC 
8 5 10 450 b BC 
9 11 10 415 be BC 
10 6 10 404 be BC 
11 7 10 356 e c 
D.M.S. 5% = 93.76996 D.M.S. 1% = 108.74770 
0 metodo de classifieac;:ao baseado no Coefieiente de Restituic;:ao nova-
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Tabela 5.27: Teste de Tukey para medias de Ftc na terceira serie de ensaios 
num.ordem especime repetic;:Cies medias(kPa] 5% 1% 
1 1 10 1778 a A 
2 10 10 1425 ab AB 
3 2 10 1359 ab AB 
4 4 10 1272 be BC 
5 8 10 1240 be BC 
6 3 10 1238 be BC 
7 9 10 1224 be BC 
8 5 10 1191 be BC 
9 11 10 1179 be BC 
10 6 10 1018 be BC 
11 7 10 857 c c 
D.M.S. 5% - 423.96805 D.M.S. 1% - 491.68787 
mente mostrou-se urn born metodo de classificac;:ao, apresentando muitas diferenc;:as 
significativas, em bora muitas del as invertidas em relac;:ao a outros metodos (vide Ta-
bela 5.29). Novamente a classificac;:ao realizada por ele e distinta da realizada pelos 
metodos el<isticos. 
A classifica<;ao realizada pelo metodo Fti tern 60% de semelhan<;as em 
relac;:ao a realizada por FC, e apenas 7% de discrepancias (vide Tabela 5.29). Pode-se 
afirmar que as classificac;:Cies sao parecidas, embora a realizada por FC forne<;a 207% 
de diferen<;as significativas a mais. 
0 metodo Fti, alem de apresentar 100% das diferen<;:as significativas do 
metodo Ftc, ainda apresenta 50% de diferenc;;as significativas a mais (vide Tabela 
5.29). Conclui-se que o metodo Fti substitui o metodo Ftc. 0 metodo Fti tambem 
e mais preciso do que Ftc, pois apresenta urn coeficiente de varia<;ao nao explicado 
pelo modelo, de 14%, enquanto Ftc apresenta 23% (vide anexos CA e C.5). 
As Tabelas 5.30 a 5.33 mostram que nao houve diferen<;as significativas 
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Tabela 5.28: Teste de Thkey para medias de CR na terceira serie de ensaios 
num.ordem especime repeti~;i'>es medias 5% 1% 
1 1 10 0.793 a A 
2 4 10 0.772 b B 
3 6 10 0.770 b B 
4 5 10 0.768 b BC 
5 7 10 0.767 be BC 
6 2 10 0.761 cd CD 
7 3 10 0.756 de DE 
8 9 10 0.751 ef EF 
9 8 10 0.744 f F 
10 10 10 0.744 f F 
11 11 10 0.673 g G 
, D.M.S. 5% = 0.00710 D.M.S. 1% = 0.00824 
Tabela 5.29: Compara~iio de diferen~as significativas da terceira serie de ensaios 
METODO 1 METODO 2 Dif. Sig. Dif. Sig. do Dif. Sig. do 
a mais no met.2 present. met.2 invertid. 
met.1 [%] no met.l [%] no met.1 [%] 
FC CR 7 58 28 
FC Fti 207 60 7 
FC Ftc 360 60 10 
CR Fti 187 53 27 
CR Ftc 330 80 10 
Fti Ftc 50 100 0 
entre as repeti<;;6es, ou seja, os especimes mantiveram suas propriedades inalteradas 
ao Iongo dos ensaios. 
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Tabela 5.30: Teste de Thkey para medias de repeti<;6es de FC na terceira aerie de ensaios 
num.ordem repeti<;ao num.ensaios medias[kPa] 5% 1% 
1 1 11 822 a A 
2 5 11 820 a A 
3 4 11 818 a A 
4 10 11 815 a A 
5 2 11 815 a A 
6 9 11 815 a A 
7 7 11 815 a A 
8 8 11 814 a A 
9 6 11 813 a A 
10 3 11 812 a A 
D.M.S. 5% = 91.35282 D.M.S. 1% = 106.17762 
Tabela 5.31: Teste de Thkey para medias de repetic;6es de Fti na terceira serie de ensaios 
num.ordem repeti<;ao num.ensaws medias[kPa] 5% 1% 
1 10 11 475 a A 
2 3 11 472 a A 
3 1 11 467 a A 
4 2 11 464 a A 
5 8 11 463 a A 
6 9 11 450 a A 
7 7 11 447 a A 
8 4 11 443 a A 
9 6 11 440 a A 
10 5 11 434 a A 
D.M.S. 5% = 114.76577 D.M.S. 1% = 133.39003 
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Tabela 5.32: Teste de Tukey para medias de repeti<;5es de Ftc na terceira aerie de ensaios 
num.ordem repeti<;ii.o num.ensaws medias[kPa] 5% 1% 
1 3 11 1351 a A 
2 10 11 1341 a A 
3 1 11 1304 a A 
4 8 11 1281 a A 
5 2 11 1279 a A 
6 9 11 1241 a A 
7 7 11 1210 a A 
8 4 11 1192 a A 
9 6 11 1175 a A 
10 5 11 1154 a A 
D.M.S. 5% - 499.30280 D.M.S. 1% - 580.33001 
Tabela 5.33: Teste de Tukey para medias de repeti<;6es de CR na terceira serie de ensaios 
num.ordem repeti<;ii.o num.ensa1os medias 5% 1% 
1 10 11 0.757 a A 
2 4 11 0.756 a A 
3 9 11 0.756 a A 
4 3 11 0.755 a A 
5 5 11 0.755 a A 
6 6 11 0.754 a A 
7 8 11 0.754 a A 
8 2 11 0.754 a A 
9 7 11 0.753 a A 
10 1 11 0.750 a A 
D.M.S. 5% = 0.04237 D.M.S. 1% = 0.04924 
6. DISCUSSAO 
Nos ensaws de compressiio simples (FC), baseados na equa<;;ao (3.68), 
obteve-se urn coeficiente de correlac;iio medio de 0,9977 para uma media de 70 pontos 
por ensaio. Pode-se afirmar com menos de 0,5% de significancia que o modelo te6rico 
para ensaios de compressiio explica 99,54% da variac;iio dos resultados. 
Parte da diferenc;a entre as classificac;6es feitas por impacto (Fti) e por 
compressiio (FC) e resultado do tipo de resposta viscoelastica de cada especime, ou 
seja, e resultado da diferen<;;a entre a velocidade do ensaio de compressiio (0,0025 
mfs) e a velocidade do ensaio de impacto (2,6 m/s). Apesar destas diferen<;;as, pode-
se afirmar que as classifica<;;Oes feitas por imp acto (Fti) e por compressiio (FC) sao 
semelhantes. 
Nos ensaios de impacto da primeira e segunda series de ensaios, constatou-
se uma varia<;iio de energia cinetica de 79%. Isto demonstra que o comportamento 
mecanico da laranja durante urn impacto, niio pode ser considerado perfeitamente 
elastico, e que a melhor forma de representaAo e atraves de modelos viscoelasticos. 
69 
70 
0 rnetodo Ftc possui urna variavel a rnais (l:l.t) ern relac;:ao a Fti. Esta 
varia vel, incorporada ao calculo, e responsavel por urna rnaior dispersao dos dados e 
conseqiiente dirninuic;:ao das diferen<;;as significativas. Como estatisticarnente a incor-
porac;:ao de l:l.t ao calculo rnostrou-se ineficiente, conclui-se que, para classificac;:aes de 
especirnes, 0 rnelhor e despreza-la. 
Por serern especirnes rnais parecidos, as bolas de tenis apresentarn urn 
coeficiente de varia<:;ao total rnenor que o das laranjas, mas apresentarn urn rnaior 
coeficiente de variac;:ao nao explicado pelos rnodelos Fti e Ftc. 
Urna vez que a laranja e urn fruto niio clirnaterico, isto e, ela nao arna-
durece depois de colhida, nao era de se esperar nenhurna correla<;ao do Brix corn 
propriedades rneciinicas, a rnenos que os frutos fossem colhidos ern diferentes estagios 
de rnatura<:;ao. Constatou-se, neste trabalho, urna tendencia dos frutos corn rnaior 
Brix apresentarern Firmness maior e coeficiente de restituic;:ao rnenor. Tambern foi 
constatada uma tendencia dos frutos rnais arnarelados apresentarem maior Brix. 
As laranjas que ficararn 21 dias em observac;:ao nao apresentaram sinais 
de injurias rneciinicas. Assirn mesrno recornenda-se que a carga maxima sobre uma 
laranja nunca ultrapasse 200 kPa. 
Com este trabalho conclui-se que, rnedindo apenas o tempo de impacto, 
consegue-se construir urn selecionador tecnicarnente correto, que pode separar corpos 
esfericos de urna rnaneira bastante simples, rapida e corn baixo custo. Esta e uma 
aplicac;:iio funcional rnuito importante preconizada por este trabalho. 
7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS 
TRABALHOS 
Em fun<;iio dos resultados obtidos e das considera<;0es feitas, pode-se con-
cluir que: 
a) 0 modelo te6rico para ensaios de compressiio mostrou-se adequado. 
b) A classifica<;iio realizada por ensaio de impacto e semelhante a realizada 
por ensaio de compressiio. 
c) A classifica<;iio baseada no coeficiente de restitui.;iio e diferente da rea-
lizada pelos outros metodos. 
d) Existe correlal(iio entre Brix, coloral(iio e firmness. 
e) E via vel a constru<;iio de urn selecionador por impacto. 
Seria interessante, para urn futuro trabalho, obter-se o comportamento 
viscoelastico de corpos esfericos. Seria interessante, tam bern, verificar se existe corre-
la.;iio entre o Brix e a densidade do fruto; isto poderia justificar a correla.;iio encon-
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trada entre Brix, firmness e coeficiente de restitui\<iio. 
8. ANEXOS 
Anexo A.l : Resultados de firmness obtidos por ensaio de compressio (FC) na primeira serie de ensaios 
------------------------------------------------------------------------------
esp. rep. FC[Pa] esp. rep. FC[Pa] esp. rep. FC[Pa] 
------------------------------------------------------------------------------
1 1 916043 9 1 1178067 17 1 1019873 
1 2 1123280 9 2 1199043 17 2 1118321 
1 3 955600 9 3 1010897 17 3 1039001 
1 4 1012875 9 4 1007461 17 4 1055710 
2 1 641044 10 1 993768 18 1 855228 
2 2 774413 10 2 1126371 18 2 839913 
2 3 806516 10 3 903470 18 3 884311 
2 4 707487 10 4 895988 18 4 851154 
3 1 708110 11 1 1074314 19 1 813433 
3 2 802495 11 2 1153693 19 2 869316 
3 3 733707 11 3 1089899 19 3 746577 
3 4 758631 11 4 1113623 19 4 843216 
4 1 772766 12 1 749511 20 1 1127515 
4 2 681452 12 2 787139 20 2 1354142 
4 3 689123 12 3 730479 20 3 1068882 
4 4 736853 12 4 735601 20 4 1024131 
5 1 871002 13 1 1386177 21 1 883303 
5 2 947374 13 2 1306631 21 2 821115 
5 3 761716 13 3 1079312 21 3 898770 
5 4 856027 13 4 1123322 21 4 830096 
6 1 992394 14 1 1085916 22 1 1073547 
6 2 1091967 14 2 1120109 22 2 1120829 
6 3 1053004 14 3 1087905 22 3 1039163 
6 4 988964 14 4 993891 22 4 1062894 
7 1 1133217 15 1 705706 23 1 892321 
7 2 1263011 15 2 754671 23 2 806269 
7 3 1078168 15 3 698131 23 3 802136 
7 4 1207430 15 4 676545 23 4 756652 
8 1 899312 16 1 693057 
8 2 1024040 16 2 700542 
8 3 897500 16 3 625457 




Anexo A.2 : Resultados obtidos de firmness calculado pelo tempo de impa.cto (Fti), firmness ca.lculado pelo 
tempo de impacto corrigido (Ftc) e coeficiente de restitui~io (CR), na primeira serie de ensa.ios 







































































































































































































































































































































Anexo A.2 : Resultados obtidos de firmness calcu)ado pelo tempo de impacto (Fti), firmness calcula.do pelo 
tempo de irnpa.cto corrigido (Ftc) e coeficiente de restituiti.o (CR), na primeira si:rie de ensaios 








































































































































































































































































































































Anexo A.2 : Resultados obtidos de firmness cakulado pelo tempo de impa..cto (Fti), firmness ca.lculado pelo 
tempo de impacto corrigido (Ftc) e coeficiente de restitui~i.o (CR), na primeira s€rie de ensaios 































































































































































































































































































Anexo A.3: AN OVA para FC na primeira. serie de ensa.ios 
CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. 
ESPECIME 










COEFICIENTE DE VARIACAO = 7.907 X 
113703.2196495 
5421.0392267 
Anexo AA : ANOVA para Fti na primeira serie de ensa.ios 












COEFICIENTE DE VARIACAO • 8.607 X 
18879.8026843 
681.6108143 
Anexo A.5 : AN OVA para Ftc na primeira sCrie de ensaios 



















VALOR F PROB.>F 
20.9744 0.00001 
VALOR F PROB.>F 
27.6988 0.00001 
VALOR F PROB.>F 
17.5681 0.00001 
Anexo A.6: AN OVA para CR na primeira s€rie de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
ESPECIME 

















VALOR F PROB.>F 
23.7263 0.00001 
Anexo A.7: ANOVA para repeti~;(les de FC na primeira serie de ensaios 


















VALOR F PROB.>F 
1.3394 0.26583 
Anexo A.B: AN OVA para repeti~Oes de Fti na primeira s€rie de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
REPETIC 
















VALOR F PROB.>F 
0.6375 0.76563 
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Anexo A.9: AN OVA para repetit;Oes de Ftc na primeira serie de ensa.ios 


















VALOR F PROB.>F 
1.2904 0.24253 
Anexo A.lO: AN OVA para repeti~Oes de CR na primeira s€rie de ensaios 


















VALOR F PROB.>F 
1.3196 0.22716 
so 
Anexo A.ll - Analise para verific~io de danos na primeira skrie de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
UDOQUED 






l!EDIA GERAL = 









COEFICIENTE DE VARIACAO = 8.045 % 
VALOR F PROB.>F 
2.2645 0.14011 
Anexo A.12 - Analise para verificac;io de danos na primeira serie de ensaios 








l!EDIA GERAL = 










VALOR F PROB.>F 
1.8711 0.17928 




especime 1 I especiae 2 I especiae 3 I especiae 4 I especime 5 I especime 6 I 
v +-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+ 
e 913052 671992 568635 671497 804086 586635 
1 977157 780755 619486 695226 869326 663174 
0 1030826 814705 642519 729138 894996 678659 
c 1042451 806849 625520 789497 925820 681881 
i 1045369 830824 638379 810780 938306 722257 
d +-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+ 
a I especime 7 I especiae 8 I especiae 9 I especiae 101 
d +-------------+-------------+-------------+-------------+ 
e 515247 550479 479206 477275 
533549 698050 517311 545791 
1 606683 774400 551649 614428 
605272 770567 563848 629218 
609424 779936 576647 649618 
+-----+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+ 
v I especime 1 I especime 2 I especime 31 especime 4 I especime 5 I especime 6 I 
e +-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+ 
































































































1velocidade 1 :::::: 1,52 rrun/s 
velocid&de 2:::::: 1,84 rrun/s 
veloddade 3:::::: 2,17 mm/s 

































especime 7 I especiae 8 I especiae 9 I especiae 101 
4 +-------------+-------------+-------------+-------------+ 
530409 541981 457695 489233 
+-----+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+ 




























especime 7 I especime 8 I especime 9 I especime 101 
5 +-------------+-------------+-------------+-------------+ 
572385 684293 576877 588818 
+-----+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+ 




























especime 7 I especime 8 I especime 9 I especime 101 
6 +-------------+-------------+-------------+-------------+ 
619197 707202 578564 619481 
+-----+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+-------------+ 




























especime 7 I especime 8 I especime 9 I especime 101 
7 +-------------+-------------+-------------+-------------+ 
424190 555965 465255 418237 
+-----+-------------+-------------+-------------+-------------+ 
2velocid. 4 ;;;;;: 2,49 mm/s 
velocid. 5 = 2,81 mm/s 
velocid. 6;:;;;; 3,14 mm/s 
velocid. 7 = 3,46 rnm/s 
















































3velodd. 8 = 1,52 mm/s 
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Anexo B.2 : Resultados obtidos de firmness calcula.do pelo tempo de irnpa.cto (Fti), firmness calculado pelo 
tempo de impa.cto corrigido (Ftc) e coeficiente de restitui~io (CR), na segunda s€rie de ensaios 























































































































































































































































Anexo B.2 : Resultados obtidos de firmness cakula.do pelo tempo de impacto (Fti), firmness calculado pelo 
tempo de impacto corrigido (Ftc) e coeficiente de restitui~i.o (CR), na segunda shie de ensaios 
-------------------------------------------------------------------------------------------
esp. rep. Fti[Pa] Ftc[Pa] CR esp. rep. Fti[Pa) Ftc[Pa] CR 
-------------------------------------------------------------------------------------------
cont. 
4 1 1731120 10108776 0.4366 9 1 785530 2482120 0.4473 
4 2 !538712 7553072 0.4531 9 2 836484 2596534 0.4725 
4 3 1538712 7244445 0.4659 9 3 797354 2375511 0.4796 
4 4 1625626 8255481 0.4577 9 4 819688 2436844 0.4887 
4 5 1563586 7386246 0.4692 9 5 847228 2503327 0.5018 
4 6 1548595 7207254 0.4714 9 6 832240 2585116 0.4707 
4 7 1495317 6784439 0.4701 9 7 694260 1918481 0.4810 
4 8 1417901 6478518 0.4534 9 8 899219 2902618 0.4740 
4 9 1426713 7039091 0.4323 9 9 892189 2784714 0.4881 
4 10 1256564 5410932 0.4410 9 10 862596 2621306 0.4920 
5 1 1600340 7911782 0.4766 10 1 1285568 5970205 0.4516 
5 2 1543356 7017784 0.4941 10 2 1095931 4316781 0.4649 
5 3 1533302 6796278 0.5014 10 3 1040435 4044616 0.4558 
5 4 1513466 7042639 0.4805 10 4 994354 3684343 0.4619 
5 5 1442200 6220149 0.4933 10 5 1052422 3995495 0.4678 
5 6 1611016 7463000 0.5003 10 6 1031571 3989387 0.4554 
5 7 1437617 6347355 0.4839 10 7 840433 2786120 0.4626 
5 8 1428513 6006991 0.5001 10 8 856066 2831707 0.4686 
5 9 1415006 6117486 0.4869 10 9 858333 2888956 0.4617 
5 10 1528309 6723691 0.5032 10 10 842642 2774559 0.4664 
-------------------------------------------------------------------------------------------
Anexo B.3: AN OVA para FC na. segunda sene de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
ESPECIIIE AJUST. 
VELOCIDA A JUST. 
ESP• VEL AJUST. 














MEDIA GERAL AJUSTADA = 647.245790 
COEFICIENTE DE VARIACAO = 18.245% 
S.Q. ESPECIME NAO AJUSTADA = 3470459.8296756 






Anilise de variinda fixando nfveis 
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CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PROB.>F 
-------------------------------------------------------------------------------------------
ESP/VEL 1 9 983083.5017154 109231.5001906 7.8330 0.00001 
ESP/VEL 2 9 680103.2702615 75567.0300291 5.4189 0.00001 
ESP/VEL 3 9 522762.3336425 58084.7037381 4.1652 0.00001 
ESP/VEL 4 9 543208.9961560 60356.5551284 4.3282 0.00001 
ESP/VEL 5 9 388045.3712085 43116.1523565 3.0919 0.00001 
ESP/VEL 6 9 221028.7337072 24558.7481897 1. 7611 0.00239 
ESP/VEL 7 9 215613.0322179 23957.0035798 1. 7180 0.00342 
ESP/VEL 8 7 534562.2293135 76366.0327591 5.4762 0.00001 
VEL/ESP 1 7 209391.8635751 29913.!233679 2.1451 0.00013 
VEL/ESP 2 7 169852.2716368 24264.6102338 1. 7400 0.00285 
VEL/ESP 3 7 84980.5202017 12140.0743145 0.8706 0.73234 
VEL/ESP 4 7 106859.8826625 15265.6975232 1.0947 0.31879 
VEL/ESP 5 7 199945.6213590 28563.6601941 2.0483 0.00025 
VEL/ESP 6 7 69996.2043941 9999.4577706 0.7171 0.93428 
VEL/ESP 7 7 32601.1434994 4657.3062142 0.3340 0.99999 
VEL/ESP 8 7 75050.0910135 10721.4415734 0.7688 0.88323 
VEL/ESP 9 6 15524.0278814 2587.3379802 0.1855 1.00000 
VEL/ESP 10 6 35845.8313860 5974.3052310 0.4284 0.99979 
RESIOUO 184 2565895.0027021 13945.0815364 
-------------------------------------------------------------------------------------------
Anexo B.4 : AN OVA para Fti na. segunda s€rie de ensa.ios 








MEDIA GERAL = 1212.624020 









Anexo B.S: AN OVA para Ftc na segunda serie de ensaios 








MEDIA GERAL = 5019.718800 




Anexo B.6 : A NOVA para CR na segunda si:rie de ensaios 



















VALOR F PROB.>F 
93.6649 0.00001 
VALOR F PROB.>F 
64.6148 0.00001 
VALOR F PROB.>F 
4.5250 0.00016 
Anexo B.7: AN OVA para repeti~Oes FC na segunda s€rie de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
REPETICOES 















VALOR F PROB.>F 
6.1250 0.00079 
Anexo B.8: AN OVA para repeti~Oes Fti na segunda serie de ensaios 

















VALOR F PROB.>F 
0.2330 0.98806 
Anexo B.9 : AN OVA para repeti~Oes Ftc na segunda s€:rie de ensaios 








TOTAL 99 338728854.5357484 
IIEDIA GERAL = 5019.718800 
COEFICIENTE DE VARIACAO = 37.879 X 
Anexo B.IO : AN OVA para repeti~Oes CR na. segunda serie de ensaios 























Anexo C.! : Resultados de firmness obtidos por ensaio de compressao ( FC - [kPa]) na terceira serie de 
ensa.ios 
esptkime 1 especime 2 especime 3 especime 4 esp€:cime 5 espt!cime 6 
816 915 927 843 822 766 
819 902 921 837 829 749 
826 917 935 826 828 738 
832 918 930 839 840 753 
833 916 922 847 822 794 
829 898 929 834 823 745 
846 910 933 827 833 742 
845 903 934 822 837 745 
859 905 936 842 820 731 
838 919 915 824 848 759 
espfcime 7 especime 8 especime 9 especirne 10 especime 11 
821 819 816 799 702 
806 804 805 783 711 
800 791 805 774 693 
804 786 799 775 719 
804 802 804 770 701 
788 827 782 806 685 
784 826 782 804 676 
779 822 773 795 695 
788 825 780 799 678 
787 817 784 787 691 
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Anexo C.2 : Resultados obtidos de firmness calculado pelo tempo de impacto (Fti), firmness calculado pelo 
tempo de impacto corrigido (Ftc) e coeficiente de restitui~&o (CR), na terceira &erie de ensaios 







































































































































































































































































































































Anexo 0.2 : Resultados obtidos de firmness calcula.do pelo tempo de impacto (Fti), firmness calcula.do pelo 
tempo de impacto corrigido (Ftc) e coeficiente de restituic;&.o (CR), na terceira sene de ensaios 
-------------------------------------------------------------------------------------------
esp. rep. Fti[Pa] Ftc [Pa) CR esp. rep. Fti[Pa) Ftc[Pa] CR 
-------------------------------------------------------------------------------------------
cont. 
5 1 503918 1403125 0.7689 11 1 353987 912620 0.6658 
5 2 439765 1145297 0.7697 11 2 337088 843634 0.6734 
5 3 433211 1118086 0.7721 11 3 323001 793747 0.6729 
5 4 532231 1523073 0.7697 11 4 323857 799716 0.6691 
5 5 437127 1134934 0.7700 11 5 337088 841441 0.6760 
5 6 428066 1098396 0.7725 11 6 382720 1017537 0.6714 
5 7 407129 1021190 0.7727 11 7 480779 1426727 0.6773 
5 8 428066 1110401 0.7598 11 8 460520 1344375 0.6716 
5 9 439765 1154657 0.7603 11 9 597272 2014402 0.6764 
5 10 451916 1199722 0.7625 11 10 555036 1793872 0.6747 
6 1 371775 904820 0.7635 
6 2 398195 995965 0.7666 
6 3 367612 887992 0.7669 
6 4 414834 1055279 0.7683 
6 5 426049 1095297 0.7703 
6 6 473941 1282649 0.7692 
6 7 389104 957789 0.7739 
6 8 408782 1026887 0.7756 
6 9 377072 915962 0.7736 
s 10 416060 1055402 0.7734 
-------------------------------------------------------------------------------------------
Anexo C.3- AN OVA para FC na terceira s€!rie de ensaios 










TOTAL 109 442446.2181818 
MEDIA GERAL = 815.872740 
COEFICIENTE DE VARIACAO = 1. 535 X 
Anexo C.4- AN OVA para Fti na terceira serie de ensaios 


















Anexo C.5 - AN OVA para Ftc na terceira serie de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
ESPECIME 
RES I DUO 
TOTAL 














VALOR F PROB.>F 
7.6834 0.00001 
VALOR F PROB.>F 
6.4775 0.00001 
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Anexo C.6- AN OVA para. CR na. terceira serie de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
ESPECIIIE 
RES I DUO 
TOTAL 














VALOR F PROB.>F 
396.9192 0.00001 
Anexo C.7- AN OVA para repeti~Oes de FC na terceira serie de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
REPETICAO 
RES I DUO 
TOTAL 














VALOR F PROB.>F 
0.0244 0.99997 
Anexo C.8- AN OVA para repetic;Oes de Fti na terceira serie de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
REPETICA 
RES I DUO 
TOTAL 














VALOR F PROB.>F 
0.3294 0.96300 
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Anexo C.9 ~AN OVA para repeti~Oes de Ftc na terceira &erie de ensaios 
CAUSAS DA VARIACAO 
REPETICA 
RES I DUO 
TOTAL 














VALOR F PROB.>F 
0.3975 0.93350 
Anexo C.IO- AN OVA para repetic;;Oes de CR na terceira serie de ensaios 



















VALOR F PROB.>F 
0.0336 0.99994 
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10. ABSTRACT 
Biological materials exhibit elastic and viscoelastic properties. 
The knowledge of these properties is important for the design and development of 
equipment applied in the harvesting, processing, transportation, conditioning and 
selection of fruits. This work made possible the development of a device capable 
of measuring espherical bodies mechanical properties a hundred times faster than 
usual compression tests. The device is capable of measuring the elapsed impact 
time through an infrared ligth signal connected to a microcomputer. By using that 
equipment it was possible to classify the espherical bodies which compared with 
the classification by compression it was 65% statisticaly similar and 2% statisticaly 
different. The compression test was carried out at selected load with 99,5% of the 
variation of the results explained by the Hertz contact theory, obtaining an average 
Firmness of 845 kPa. It was noted a tendency of orange of higher Brix exibting higher 
firmness and with a lower coeficient of restitution and a yellow color tendency. 
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11. APENDICE 
APENDICE A - Interface para aquisi<;ao de dados do ensaio de impacto 
5 v'-----.------.-----, 
47 n 47 Kn 
SN74LSOON 
LEDl ~ PSUS '"'"" 




47 n 47 Kn 
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APENDICE B - Resoluc;ao de integrais 
B.l - Integrac;ao da equac;ao (3.19): 
iT+~= E fo [8(t)] 
e'l< 
ire'!<+ a- = E to e'l< [8(t)] 
~ 
l d[ae'l<] = E to l e'l< [8(t)] dt 
Uma vez que para t # 0, [8(t)] = 0, tem-se: 
[oo j(t)[8(t)Jdt = f(O)[U(t)] 
Dessa forma pode-se resolver a integral: 
a e'l< = E fo [U(t)] 
a(t) = E to e-ti<[U(t)] 
B.2 - Integr;u;ao da equ;u;ao (3.32): 
• f O'o [U(t)] 
H t = --'--''-TJ-'-'-' 
f' d[ce'I<Jdt = O'o f' e'l< [U(t)]dt lo 1) lo 
Uma vez que: 
l"' f(t)[U(t)]dt = [U(t)Jfo' J(t)dt 
Pode-se resolver a integral: 
E e'l< = 0'0 [U(t)](e'l<- 1) 
E 
c(t) = ~ (1- e•I<)[U(t)] 
B.3 · Demonstra<;ao da transformada de Laplace 1/J(s) ~(s) = s-2 
Reescrevendo-se a equa<;ao (3.13): 
Reescrevendo-se a equac;ao (3.28): 
Pode-se generalizar ambas os equac;oes como: 
obs: para corpos com comportamento tipico de fluidos, tem-se : E {0 = 0 
De acordo com FLUGGE1 pode-se representar esta equa<;ao atraves de 
operadores matematicos: 
Aplicando-se a transformada de Laplace, tem-se: 
P(s) 0' = Q(s) t (11.1) 
Aplicando-se a transformada de Laplace na equa<;ao (3.23): 
1 FL0GGE, Wilhelm. Viscoelasticity. 2. ed. Berlin: Springer~ Verlag, 1915. p. 4·45. 
Substituindo-se na equa~ao (11.1): 
Q(s)-
</l(s) = P(s) E 
Como na equa~ao (3.23) E = A(t), entao 'E(s) = 1/s, tem-se: 
4>= Q(s)~ 
P(s) s 
Aplicando-se a transformada de Laplace a equa~ao (3.34): 
Substituindo-se na equa~ao (11.1): 
- P(s)_ 
1/Y(s) = Q(s( 
Como na equa<;ao (3.34) (J = A(t), entao O'(s) = l/s, tem-se: 
Portanto: 
1/J(s) = P(s) ~ 
Q(s) s 
- - 1 ¢(s) 1/J(s) = 2 s 
B.4 - lntegrac;ao da equac;ao (3.88) 
De acordo com SPIEGEV, temos: 
Para n < 0, a func;ao gama pode ser definida como: 
Desta forma pode-se resolver a seguinte integral: 
2 SPIEGEL, M. R. Manua./ de fOrmula.& e tabela& matem4tieu; trad. por CHIOCCARELLO, R. Recife: McGraw~ 
Hill, 1977. p. 95-101. 
APENDICE C - Program<;ao do microcomputador Apple Ile 
C.l - Programa para aquisi<;ao de dados do ensaio de compressii.o 
10 REM PROGRAMA COKPRESSAO 
20 REM 
30 REM 20107190 18:00 Hs 
40 REM 
50 REM 
60 REM TRIGGER AT BASELINE • Z 
70 REM HUM. MAX. DE PONTOS • PT 
80 REM VALOR MAX. PI CORTE = M 
85 REM CONTADOR DE REPETIC = I 
90 z • 30 
100 PT • 265 
110 M • 4000 
115 I • 0 
120 HOME 
130 DIM V%(PT) 
140 D$ • CHR$(4) 
150 VTAB 10 
obs: desligamento da prensa 
160 IIIPUT "!lOME DO ARQUIVO DE DADOS ";C$ 
170 I = I + 1 
180 A$ = C$ + STR$(I) 
190 VTAB 22: PRIIIT "ARQ. 
200 PRINT D 
PI GRAVACAO DE DADOS =";A$ 
210 PRIIIT D$; "OPEN" ;A$ 
220 PRIIIT D$; "WRITE"; A$ 
230 HGR 
240 t OFFERR 
250 t SCROLLSET 
260 t OUTLIJE 
270 t AIIAFMT = 1 
280 t LABEL= "+1 11 AT 4,12 
310 t LABEL = " 0" AT 4,139 
obs: subrotina p/ erros 
obs: alta definicao grafica 
320 t LOOK FOR AIN,(TV) = Q, (TH) = Z: t BEEP obs: estado de espera 
330 FOR K=O TO PT 
340 t AIII,(TV) = V%(K),(GA) 
350 IF V%(K) > M THEil 370 
360 IIEXT K 
370 t BEEP 011 
380 t BOUT,(DV) = 65535 
390 t PAUSE • 1 
400 t BOUT,(DV) = 0 
410 t BEEP STOP 
420 OIIERR GOTO 1000 
430 FOR J=O TO K-1 
440 PRINT VX(J) 
450 NEXT J 
460 PRINT D$; "CLOSE" ;A$ 
470 PRIIIT 
obs: aquisicao de dados 
obs: verifica carga aaxima 
obs: ligar beep 
obs: enviar sinal +5v p/ prensa por ls 
obs: desliga beep 
obs: arquiva os dados 
480 PRINT "APERTE QUALQUER TECLA" 
490 PRIIT "IIUIIERO DE PTOS: ";1-1 
500 GET B$ 
510 IF B$ • "" THEI GOTO 500 
520 PRIIT:PRIIT:PRIIT 
530 PRINT:PRINT:PRIIT 
540 GOTO 170 
1000 t ERRPTCH 
1010 REI 
1020 REI SUBROTINA DE TRATAMENTO DE ERROS 
1030 REM 
1040 ER • PEEl (222) 
1050 IF ER <> 9 THEN POKE 216,0: RESUME 
1060 REI ERRO COKETIDO • DISK FULL 
1070 t BEEP ON 
1080 PRINT "DISCO CHEIO" 
1090 PRINT 
1100 PRINT "TROQUE 0 DISKETTE E DE ENTER" 
1110 t BEEP STOP 
1120 GET B$ 
1130 IF B$•"" THEN 1120 
1140 PRIIT D$ 
1150 PRINT D$; "OPEN"; A$ 
1160 PRINT D$; "WRITE" ;A$ 
1170 GOTO 430 
1180 E!ID 
C.2 - Programa para analise de dados dos ensaios de compressao 
10 REM 28/07/92 
20 REI! 
30 REM PROGRAMA PARA ANALISE DE DADOS 
40 REI! 
SO REM IIAURICIO PIRES MARTINS 
60 REM 
70 REI! 
80 OHERR GOTO 1300 obs: subrotina de tratamento de erros 
85 REI! DEFINICAO DA FUNCAO ARREDONDAKENTO 
90 DEF PN APS(N) • INT(H•10-5+0.5)/10/10/10/10/10 
100 D$ • CHR$(4) 
110 PRINT CHR$(17) 
120 HOKE 
130 PRINT 
140 PRINT : PRINT " 
150 PRINT 
DIIA - FEAGRI" 
160 PRINT " PROGRAMA PARA ANALISE DE DADOS PROVE-" 
170 PRINT " NIENTES DE ENSAIOS DE COKPRESSAO" 
180 PRINT 
190 PRINT " - OBS: OS CALCULOS SAO BASEADOS NA" 
200 PRINT " TEORIA DE CONTATO DE HERTZ," 
210 PRINT" E APROXIIIADOS PARA ELIPSOIDES." 
220 PRIIIT : PRINT " PROGRAMA DESENVOLVIDO POR:" 
230 PRIIIT 
240 PRIIIT " IIAURICIO PIRES IIARTINS" 
250 PRIIIT : PRINT : PRIIIT : PRINT 
260 IHPUT "NOKE DO ARQUIVO DE DADOS ";AQ$ 
270 INPUT "HUKERACAO INICIAL ";AN 
280 AH • AN - 1 
290 DIK V%(530) obs: p/ ensaios com ate' 530 ptos 
300 PRIHT 
310 PRINT " DESEJA IKPRESSAO? (S/N)?" 
320 GET IK$ 
330 IF IK$ = "N" THEN 450 
340 IF IK$ <> "S" THEN 320 
350 HOKE 
360 PRINT 
370 PRINT D$;PR#1 
380 PRINT CHR$ ( 9) ; "SON" 
410 GOSUB 1230 
430 PRINT D$;"PR#O" 
440 PRINT : PRINT CHR$(17) 
450 PRINT 
obs: ativa iapressora 
obs: impressao ea 80 colunas 
460 INPUT "VELOC. DE COKPRESSAO [m/s) = ";V 
470 PRINT 
480 INPUT "QUANTOS kgf EQUIVALEII A 1 UNIDADE DE LEITURA?";C 
490 PRINT 
500 INPUT "INTERVALO DE TEMPO EHTRE DUAS LEITURAS [s] =" ;T 
510 HOKE 
515 SX=O : SY=O : XY=O : 11=0 : YY=O 
517 J=1 : I=O 
520 AN • AN+ 1 
530 AE$ = AQ$ + STR$ (AH) 
540 PRINT AE$ 
550 PRIIT 
555 READ R1,R2,RH,RL obs: 
556 R1•R1/1000:R2•R2/1000 
558 RH•RI/1000:RL•RL/1000 
560 PRIIT 11 2r1 [a] • ";Rl 
entrar diaensoes caract. no fia do prog. 
obs: conversao de unidades 
obs: conversao de unidades 
570 PRINT 
580 PRIIT " 2r2 [•] • ";R2 
590 PRINT 
600 PRIIT " H [m] .. II;RH 
610 PRIIT 
620 PRIIT " L [m] • ";RL 
630 PRINT 
635 REM CALCULO DOS RAIOS PRINCIPAlS DE CURVATURA 
640 R3 • RH I 2 
650 R4•(RL•RL+(RH-R1/2-R2/2)"2)/4/(RH-R1/2-R2/2) 
655 REM CALCULO DO RAIO EQUIVALENTE 
660 R • 2•(R3•R4/(R3+R4)) 
700 PRINT:PRINT "PROCESSANDO ARQUIVO:";AE$ 
710 PRINT D$; "OPEN" ;AE$ 
720 PRIIT D$;"READ":AE$ 
730 INPUT V%(I+J) 
735 REM VALORES INFERIORES A 20 UNID. DE LEIT. SERAO DESPRESADOS 
740 IF V%(I+J)>20 THEN 770 
750 I=I+1 
760 GOTO 730 
765 REM DEF.=N.PTOS • INTERV. TEMPO LEIT. * VELOC. / DOIS LADOS COHPR. 
770 O=J•T•V/2 
775 REM UTILIZADA EQUACAO (4.4) E (4.5) 
780 X • D"(3/2) 
785 REM obs: forca[N]=valor leit.•fator conversao p/ kgf•9.8 
790 Y • V%(I+J)•C•9.8 







870 GOTO 730 
880 PRINT D$;'1CLOSE";AE$ 






945 REM CALCULO DO FIRHRESS 
950 E • B•3/4/R"0.5 
1000 IF IM$• 11 N" THEN 1030 
1010 PRIIIT D$;"PR#1" 
1015 PRINT CHR$(9);"K" 
1020 PRINT CHR$(9);"80N" 
1030 PRINT AE$; 
1040 D=FN AP5(D) 
obs: nao deseja impressao 
obs: impressao sem sal to de linha 
obs: impressao em 80 colunas 
1050 POKE 36,15 : PRINT D•1000; 
1060 R•FI AP5(R) 
1070 POKE 36,25 : PRINT R•1000; 
1080 E•IIT(E+0.5) 
1090 POKE 36,35 : PRINT E; 
1100 A•FI AP5(A/9.8) 
1110 POKE 36,45 : PRINT A; 
1120 CR • Fl AP5(CR) 
1130 POKE 36,55 : PRINT CR 
1140 IF 11!$•"1" THEN 1160 
1150 PRIRT D$; "PR#O" 
1160 PRINT 
1190 REI! PROCESSA ATE' A REPETICAO I. 10 
1200 IF 11<10 THEN GOTO 510 
1220 END 
1230 PRINT" AI!OSTRA "; 
1240 POKE 36,15 PRINT "Dmax[llllll]"; 
1250 POKE 36,25 PRIIT" R[am]"; 
1260 POKE 36,35 PRINT "Fir.[Pa]"; 
1270 POKE 36,45 PRINT "LRA[kgf]"; 
1280 POKE 36,55 PRINT "COR" 
1290 RETURII 
1300 REI! SUBROTINA DE TRATAMENTO DE ERROS 
1310 ERR • PEEK(222) 
1320 EL = PEEK(219)•256+PEEK(218) 
1330 IF ERR = 5 THEN GOTO 1500 
1340 IF ERR = 6 THEN GOTO 1520 
1350 IF ERR = 254 THEN GOTO 1410 
1360 PRINT 
1370 PRIJIT "OCORRENCIA DE ERRO :NUMERO ";ERR;",u 
1380 PRIJT " HA LINHA NUJ!ERO " ; EL 
1390 PRIBT 
1400 RESUJIE 
1410 REI! ERRO = DADO NAO NUJ!ERICO 
1415 IF (I+J) < 2 THEN GOTO 1360 
1420 PRINT 
1430 PRIIT "EICONTRADO CARACTERE NAO NUJIERICO ANTES " 
1440 PRIIT "DO FIHAL DO ARQUIVO." 
1445 PRIRT 
1450 PRINT "DE ENTER P/ FIIIALIZAR A CONSULTA" 
1460 PRIIT D$ 
1470 GET A$ 
1480 IF A$ <> CHR$(13) THEN GOTO 1470 
1500 REI! ERRO = END OF DATA 
1510 IF (I+J) > 1 THEN GOTO 880 
1520 REI! ERRO = FILE NOT FOUND 
1530 PRINT 
1540 PRINT "ARQUIVO ";AE$;" INEXISTENT£" 
1550 PRINT 
1560 PRINT D$;"DELETE";AE$ 
1570 PRINT 




C.3 - Programa para aquisi~ao de dados do ensaio de impacto 
10 HOllE 
20 PRIIT "PROGRAI!A PARA TESTES DE IMPACTO" 
30 PRINT 
40 PRINT "DE <RETURI> PARA COBTINUAR, " 
50 PRINT 
60 PRIKT "<I> PI IMPRIMIR OU <SPACE> PI FINALIZAR" 
70 D$=CHR$(4) 
100 CALL 768 
110 X • PEEK(832) : Y=PEEK(833) 
120 I • 12•X + 3077•Y + 7 
130 T • 111020484•0.9 
135 T • (T•10"6)+0.5 : T • IIT(T) I 10"3 
140 PRINT 
150 PRINT "T='';T;" ms "; 
165 PRINT "X=";X;" Y=";Y 
170 XX • PEEK(834) : YY = PEEK(835) 
173 IN • 12•XX + 3077•YY + 15 
175 R • 1111020484•0.9 
178 R • IKT(R•10"6+0.5) I 10"3 
180 PRINT : PRIHT "R=";R;"as 
185 PRINT "X2=";XX;" Y2=";YY 
188 PRINT 
190 GET A$ 
192 IF A$ = CHR$(73) THEN 550 
"· . 
195 IF A$ = CHR$(32) THEN GOTO 500 
200 IF A$ <> CHR$(13) THEN GOTO 190 
240 GOTO 100 
500 PRINT 
510 END 
550 REM IMPRESSAO DE RESULTADOS 
obs: A$ = <I> 
obs: A$ = <space> 
obs: A$ = <return> 
560 PR#1 
565 PRINT CHR$(9);"K" 
obs: seta saida p/ impressora 
obs: elimina retorno do carro 
570 PRINT "T.impacto=";T; 11 T.rebote=";R 
580 PR#O obs: seta saida p/ video 
590 GOTO 190 
C.4 - Programa para medi<;ao do tempo de impacto e rebote 
0300- LDA 1$00 
0302- LDl ll$00 
0304- LDY 1$00 
0306- ST.l $0340 
0309- STA $0341 
030C- STA $0342 
030F- STA $0343 
0312- LDA $C061 
0315- BPL $0312 
0317- LDA $C061 
031A- BPL $0322 
031C- !III 
031D- BNE $0317 
031F- !NY 
0320- BNE $0317 
0322- STX $0340 
0325- STY $0341 
0328- LDX #$00 
032A- LDY #$00 
032C- LDA $C061 
032F- BMI $0337 
0331- INX 
0332- BilE $032C 
0334- IllY 
0335- BilE $032C 
0337- STX $0342 
033A- STY $0343 
033D- RTS 
